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 1.  GENERALIDADES 
 
“Acabábamos de dejar la isla y no se veía tierra alguna, sino solamente el cielo y el mar, 
cuando Zeus hizo que una sombría nube viniese a situarse encima del navío… Al mismo 
tiempo Zeus lanzó sus truenos y un rayo sobre la nave, que giro sobre si misma e, 
invadida de azufrado humo, arrojó violentamente de cubierta a la tripulación...”
1 
 
1.1. ORIGEN  DEL  OZONO 
 
Los trabajos del científico Alemán Martinus Van Marum en 1783 relacionados con el 
generador electrostático que lleva su nombre, son el primer reporte en la literatura de la 
síntesis artificial de ozono [1], el encontró que el aire electrificado era capaz de atacar el 
mercurio. Sin embargo solo hasta 1840 el químico Germano Suizo Friedrich Schönbein le 
dio el nombre de ozono
2 a la sustancia de olor fuerte producida en el ánodo de sus celdas 
de electrólisis de agua [2]. Schönbein encontró que el olor también estaba presente en la 
oxidación lenta del fosforo blanco y en el aire luego de una tormenta, adicionalmente 
desarrolló el primer método de detección de ozono en la atmósfera, empleando papel 
impregnado con solución de Yoduro de Potasio y almidón [3]. El observó que el ozono 
podía destruirse al hacerse pasar a través de un tubo de vidrio caliente y que se producía 
si la varilla se colocaba en contacto con una mezcla de aire y vapores de éter. 
La síntesis de ozono por descargas eléctricas fue estudiada por primera vez en 1845 por 
De la Rive y Marignac, quienes generaron chispas eléctricas en una corriente de oxígeno 
obteniendo una mezcla de ozono oxígeno con un fuerte poder oxidante [3]. 
En 1860 Andrews y Tait reportaron que el oxígeno al convertirse en ozono disminuía su 
volumen, recuperando el volumen original cuando el ozono se revertía nuevamente en 
                                                  
 
 
1 Homero, Odisea canto XXII verso 417. Siglo VIII a.d.c. Probablemente el primer reporte en la 
literatura de la presencia de ozono en la naturaleza. 
2 Palabra proveniente del griego ozein, que significa oler Oxígeno por calentamiento. También encontraron que el ozono se destruía si estaba en 
contacto con mercurio y plata metálica [1]. En 1866 el suizo Jacques Louis Soret, 
experimentó con mezclas ozono-oxígeno obtenidas por electrólisis y reportó que cuando 
la mezclas se ponía en contacto con aceite de canela o trementina, ocurría una reducción 
en el volumen aproximadamente igual a dos veces la expansión que sufre la misma 
mezcla cuando el ozono se convierte en oxígeno por calentamiento. Soret determinó que 
la densidad del ozono era 1.5 veces mayor que la del oxígeno puro. Para verificar este 
resultado, determinó la velocidad a la cual el ozono se difundía en aire y la comparó con 
la velocidad en dióxido de carbono. De las dos velocidades y basándose en la ley de 
Graham calculó la relación de densidades de ozono a dióxido de carbono ρO3/ ρCO2=1.09, 
equivalente a la relación de pesos moleculares PMO3/ PMCO2=48/44=1.09; de esta manera 
confirmó la hipótesis planteada por Hunt en 1848, quién planteó que el ozono era un 
alotropo de oxígeno constituido por tres átomos de oxígeno [3]. 
Ernst Werner von Siemens en 1857 introdujo el primer generador de ozono, constituido 
por dos tubos de vidrio concéntricos, ambos cubiertos con papel aluminio, el tubo más 
pequeño cubierto externamente y el más grande cubierto internamente. El ozono se 
generaba en la zona anular al hacer pasar una corriente de aire y conectando la superficie 
de aluminio a las terminales de una bobina de inducción. Con este arreglo del 3 al 8% del 
oxígeno del aire se transformaba en ozono [4]. 
En 1868 Hollman investigó las propiedades termoquímicas del ozono, comparando los 
calores de combustión de varios gases (hidrógeno, etileno y otros) con oxígeno y mezclas 
oxígeno-ozono, en todos los casos el calor de combustión siempre fue mayor con ozono 
[3]. Conociendo la composición de la mezcla ozono-oxígeno (1-2% p/p) y el aumento de la 
temperatura en presencia de ozono, determinó que la entalpia de formación de ozono era 
71.44 kJ/mol, la mitad del valor actualmente aceptado, ver Tabla 1. Este valor indica que 
el proceso de síntesis de ozono es endotérmico, sugiriendo a los investigadores que los 
generadores de ozono podrían basarse en procesos térmicos, sin embargo la velocidad 
de descomposición de ozono con la temperatura descartó rápidamente esta ruta de 
síntesis. 
 
1.2.  PROPIEDADES FÍSICAS DEL OZONO 
 
Los primeros intentos para las medidas de la temperatura de ebullición se realizaron en 
1887 por Olszewski quien reportó un intervalo de -106 a -109 °C, luego Troost en 1898, 
reportó el valor de -119 °C, que es muy cercano al aceptado -111.9 °C. La Tabla 1 
presenta las principales propiedades físicas del ozono y la Tabla 2 presenta las 
constantes para la presión vapor de la ecuación de Antoine. 
 
2 1.2.1.  Estructura 
La estructura del ozono no es lineal, es una molécula triangular, con ángulo de enlace de 
116.8° y longitud de enlace O-O de 126 pm, valores obtenidos a partir de espectroscopia 
con microondas [2]. Por análisis de la estructura electrónica, la molécula se encuentra en 
resonancia entre 1 y 2: 
 
Figura 1. Molécula de ozono 
La resonancia presente en la molécula de ozono le confiere propiedades como su 
naturaleza electrofílica y en contraste con la molécula de oxígeno no exhibe 
paramagnetismo. 
 
1.2.2. Solubilidad 
El ozono es soluble en muchas sustancias formando soluciones estables o metaestables, 
por ejemplo las mezclas ozono-oxígeno líquido son completamente estables a 
temperaturas por encima de -180.5 °C, cuando la mezcla se enfría por debajo de -180.5, 
se separa en dos fases, una fase diluida en ozono y una fase densa, la composición de 
cada fase depende del grado de enfriamiento de la solución [2]. 
La solubilidad del ozono en agua es 14 veces mayor que la solubilidad de oxígeno en 
agua, sin embargo dichas soluciones son inestables con el tiempo, la estabilidad se ve 
afectada por la temperatura, la presión y la presencia de impurezas tales como cationes 
de metales pesados y óxidos metálicos. La solubilidad de saturación del ozono en agua 
pura a pH 3.5 y presión atmosférica se expresa por: 
[ ] ) 0242 . 0 exp( ) 15 . 273 /( 54 . 298
max ) ( 3 T T O aq − + =
 
Donde  T es la temperatura en grados centígrados y O3(aq)max la concentración de 
saturación en gL
-1[5]. 
  
3 Tabla 1. Propiedades físicas del ozono[2, 3, 5] 
Propiedad Valor 
Temperatura de fusión (°C)  -194.5+-0.4 
Temperatura de ebullición a 101.3 kPa (°C)  -111.9+-0.3 
Temperatura crítica (°C)  -12.1 
Presión crítica (MPa)  5.53 
Volumen crítico (m
3/mol) 1.471x10
-4 
Densidad crítica (kg/m
3) 437 
Densidad del gas a 0°C y 101.3kPa (kg/m
3) 2.144 
Densidad líquido (kg/m
3) 
-112 °C 
-183 °C 
-195.4 
 
1358 
1571 
1614 
Densidad de sólido a 77.4K (kg/m
3) 1728 
Viscosidad de líquido (Ns/m
2)
    a 77.6 K 
    a 90.2 K 
 
4.17x10
-3 
1.56 x10
-3 
Tensión superficial (N/m) 
    a 77.6K 
    a 90.2 K 
 
4.38 x10
-2 
3.84 x10
-2 
Constante dieléctrica, líquido a 90.2 K  4.79. 
Momento dipolar (Debye)  0.55 
Susceptibilidad electromagnética (SI) 
    Gas 
    Líquido 
 
2.513x10
-8 
1.885 
Capacidad calorífica de líquido (Jkg
-1K
-1) 
    -183 a -145 °C 
 
1884 
Capacidad calorífica de gas (Jkg
-1K
-1) 
    0 °C 
    25°C
 
 
794 
818 
Calor de vaporización (KJ/mol)  15.2 
Entalpía de formación (KJ/mol)  144.8 
 
Tabla 2. Coeficientes de Antoine para presión de vapor del ozono
3[2] 
Intervalo de temperatura  A  B  C 
90-243 K  7.378 -814.94  1.97x10
-3 
85-95 K  7.6689 -867.6  0
 
 
 
                                                  
 
 
3 log(P)=A+B/T+CxT, donde P es la presión de vapor en kPa, T es la temperatura en K. 
4 1.2.3.  Inflamabilidad y explosividad 
La concentración umbral de explosión por chispa de soluciones líquidas de ozono en 
oxígeno a -183 °C es 18.6 % molar y para mezclas de ozono-oxígeno gaseoso la 
concentración límite por detonación con onda de choque a 25 °C es 9.2 % molar. Las 
explosiones de ozono gaseoso pueden ser iniciadas por ondas de choque, chispa 
eléctrica, calor, o destellos luminosos intensos. Las explosiones de ozono líquido puro 
pueden ser iniciadas por impurezas, cambios abruptos de temperatura o presión, choques 
mecánicos, calentamiento y chispas eléctricas. 
La inestabilidad del ozono líquido y las mezclas ozono-oxígeno, impide que se almacene y 
se transporten en cilindros presurizados. Por esta razón las plantas de síntesis de ozono 
siempre están ubicadas en el lugar donde se requieren y la capacidad de producción 
depende de la demanda en el proceso. 
 
1.3.  PROPIEDADES QUÍMICAS DEL OZONO 
 
El ozono es el cuarto agente oxidante más fuerte de la naturaleza, con potencial de 
oxidación estándar de 2.07 eV, ver Tabla 3, y sus propiedades químicas se derivan de 
esta característica.  
Tabla 3. Potenciales de oxidación estándar para los principales agentes oxidantes en la naturaleza [2]. 
Agente oxidante  Potencial de oxidación estándar (eV) 
Flúor 3.06 
Radical hidroxilo  2.80 
Oxígeno Singlet  2.42 
Ozono 2.07 
Peróxido de hidrógeno  1.77 
Radical perhidroxilo  1.70 
Ácido hipocloroso  1.49 
Cloro 1.36 
 
El fuerte carácter electrófilo del ozono se manifiesta por su alta reactividad con 
compuestos orgánicos y organometálicos, como por ejemplo olefinas, acetilenos, 
aromáticos (carbociclicos y heterociclicos), enlaces C-H activados (acetales, alcoholes, 
aldehídos, éteres y glucósido), enlaces C-H sin activar (alcanos, cicloalcanos y alquil 
aromáticos), enlaces C-H desactivados (ácidos carboxílicos y cetonas), enlaces C ؠ C y 
N=N, enlaces Si-H, Si-C, enlaces organometálicos (reactivos de Grignard), y nucleófilos 
(por ejemplo aminas, amoniaco, amino ácidos, arsina, disulfuros, hidroxilaminas, nitrilos, 
5 fosfitos, selenitos, sulfitos y tioéteres). En reacciones con carbocationes el ozono actúa 
como nucléofilo. 
El ozono ataca los dobles enlaces, ver figura 2, por medio de una adición electrofílica al 
doble enlace (1), formando un ion de carbonio intermedio (2), el cual reacciona para 
formar un ozónido (3). En presencia de agua, se hidroliza y se forman dos compuestos 
cada uno con un grupo carbonilo (4) más una molécula de peróxido de hidrógeno (5). 
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Figura 2. Mecanismo de reacción de ozono con cadenas de carbono insaturadas. 
La química inorgánica del ozono es muy extensa, teóricamente todos los elementos 
reaccionan con el ozono, exceptuando los metales más nobles, como el oro y los metales 
del grupo del platino, el flúor y los gases nobles. La Figura 3 resume la química del ozono. 
En algunos casos el ozono se emplea como catalizador en procesos de oxidación con 
oxígeno, por ejemplo mezclas ozono-oxígeno pueden inducir la oxidación del 
polytetrafluoretileno o convertir el isobuteno en metacroleina [5]. 
 
1.4.  MÉTODOS DE SÍNTESIS DE OZONO 
 
Existen tres métodos de síntesis de ozono, la descarga con barrera dieléctrica, radiación 
ultravioleta y la electrólisis del agua. La descarga con barrera dieléctrica es el método 
empleado en la mayoría de las plantas de síntesis de ozono, por su sencillez y porque 
produce altas concentraciones de ozono. 
 
6 1.4.1. Síntesis con luz ultravioleta 
Consiste en la fotodisociación de las moléculas de oxígeno por radiación ultravioleta con 
longitud de onda menor o igual a 240 nm, permitiendo de esta forma que el ozono se 
produzca por la colisión inelástica de un átomo de oxígeno con una molécula de oxígeno; 
en la naturaleza este proceso se lleva a cabo en la estratósfera terrestre. Generalmente la 
radiación proviene de lámparas de mercurio de baja presión que emiten radiación con 
longitud de onda de 185 nm, responsable de la formación de ozono y radiación con 
longitud de onda de 254 nm, que favorecen las reacciones de descomposición de ozono. 
Con el método de luz ultravioleta la concentración de ozono es baja, usando lámparas de 
40 Wt el flujo típico de ozono al emplear aire como reactivo, es de aproximadamente 0.5 
gh
-1 y la concentración de 0.25 %p [2].  
1.4.2.  Síntesis por electrólisis 
Es el método más antiguo de síntesis de ozono, inicialmente estudiado por Friedrich 
Schönbein el descubridor del ozono y consiste en la oxidación electroquímica del agua, en 
soluciones acuosas con iones fluoruro o iones fosfato. Las semireacciones que se llevan a 
cabo en la celda electroquímica son: 
En el ánodo  
-
3 2 6e 6H O O 3H + + →
+
-
2 2 4e 4H O O 2H + + →
+
   V°=-1.51 V 
   V°=-1.23 V 
En el cátodo: 
O H e H O 2 2 2 4 4 → + +
− +
, V°=1.23 V 
En el ánodo la reacción de producción de ozono electroquímico (POE) compite con la 
reacción de producción de oxígeno (RPO) y esta última es termodinámicamente más 
favorable. Sin embargo se ha logrado producir ozono empleando sobretensiones en 
ánodos de PbO2 y SnO2. Para incrementar la eficiencia del proceso, Da Silva 2003, Kraft y 
colaboradores [2006] proponen emplear electrolitos poliméricos sólidos tipo Nafion
® y 
soluciones acuosas con iones fluoruro o soluciones de ácido sulfúrico [6, 7]. 
 
Las ventajas de esta tecnología son: bajos niveles de tensión comparados con la 
tecnología de descargas con barrera dieléctrica, producir el ozono en fase acuosa, 
facilitando la implementación en procesos de tratamiento de agua, y lograr altas 
concentraciones de ozono en comparación con la tecnología ultravioleta. Sin embargo su 
principales desventajas son los bajos flujos de ozono y que requiere sistemas de 
refrigeración, haciendo este método poco atractivo económicamente [8]. 
7 Figura 3. Propiedades químicas del ozono 
 
8 1.4.3.  Síntesis por descarga con barrera dieléctrica 
El efecto corona es un fenómeno de descarga eléctrica en gases, caracterizado por bajas 
intensidades de corriente (del orden de miliamperios), alta densidad de corriente y 
potencial eléctrico del orden de potencial de chispa o punto de rompimiento eléctrico del 
gas, generalmente acompañado por calentamiento del mismo y un particular zumbido [9]. 
Durante el rompimiento, el gas es parcialmente ionizado y se crea un halo difuso de color 
violeta. Cuando el gas alcanza esta condición se dice que su estado es de plasma no 
térmico  es decir que está constituido por especies cargadas como iones, electrones, 
radicales y especies neutras como átomos y moléculas, lejano de la condición de 
equilibrio termodinámico, por esto también se denomina plasma no-equilibrio [10]. La 
condición de plasma no térmico se alcanza a presiones manométricas moderadas, 
menores a 10 kPa [10]. 
 
En un reactor de descarga corona, ver Figura 4, el gas de estudio está localizado en la 
mitad de dos electrodos metálicos conectados a una fuente de tensión. Cuando se cubre 
uno o ambos electrodos con un material de constante dieléctrica alta, generalmente una 
capa de vidrio, la descarga se denomina descarga silenciosa (DS) o descarga con 
barrera dieléctrica (DBD) [4].  En una DBD la corona son microdescargas pulsadas 
aleatorias, de 100 a 200 µm de diámetro que emanan del electrodo metálico al dieléctrico 
y se extinguen en 10ns [5].  
 
Figura 4. Reactor de descarga con barrera dieléctrica 
1.4.3.1.  Consideraciones químicas 
Un modelo cinético simplificado de las reacciones presentes en la DBD de oxígeno, 
plantea la colisión de una molécula de oxígeno con electrones de alta energía (6-7eV) 
produciendo oxígeno monoatómico. El oxígeno monoatómico interacciona con una 
molécula de oxígeno, y una partícula M, donde M puede ser otra molécula presente en el 
gas, las paredes del reactor o una superficie sólida [9]. 
9 − − + ⎯→ ⎯ + e O e O
k 2
1
2  
M O M O O
k + ⎯→ ⎯ + + 3 2
2
 
A su vez el ozono, puede reaccionar con electrones de alta energía y oxígeno 
monoatómico, descomponiéndose en moléculas de oxígeno. 
2 3 2
3 O O O
k ⎯→ ⎯ +  
− − + + ⎯→ ⎯ + e O O e O
k
2 3
4
 
Este mecanismo fue planteado inicialmente para explicar la formación de ozono por el 
método de descarga con barrera dieléctrica y radiación ultravioleta, así como para realizar 
modelamiento numérico de la producción de ozono. Yanallah y colaboradores [2006] [11], 
presentan las siguientes valores para las constantes cinéticas 
1 1 3 9
1       10 * 0 . 2
− − − = s moléculas cm k  
1 2 6
1.25
34
2      
T
300
10 * 9 . 6
− − − ⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ = s moléculas cm k
( )
1 3 11       / 2300 exp 10 * 8 . 1
− − − = s moléculas cm T
1
3
− k  
( )
1 3 10       / 11400 exp 10 * 3 . 7
− − − = moléculas cm T
1
4
− s k  
Donde T es la temperatura absoluta en grados Kelvin y M es una molécula de oxígeno. 
Sin embargo las interacciones químicas en DBD de oxígeno son muy complejas, algunos 
autores como Eliasson y colaboradores [1987] [12], plantean modelos cinéticos con 70 
interacciones químicas. El modelo de Eliasson predice la concentración máxima y la 
eficiencia máxima de producción de ozono en un reactor DBD, a condiciones de 
temperatura, presión y tensión aplicada constantes. Lee y colaboradores [2004] hacen 
una recopilación y selección de 58 reacciones químicas, que son empleadas en el diseño 
de un reactor DBD para la producción de ozono. Lee y colaboradores [2004], clasifican la 
interacciones químicas en reacciones de colisión de electrones, reacciones de especies 
neutras y reacciones de partículas cargadas [13]. 
Chen y colaboradores [2006] [14], resumen la síntesis de ozono por DBD, con el esquema 
presentado en la Figura 5, este modelo considera que las especies O
-, O(
3P) y O(
1D), son 
producidas por la colisión de las moléculas de oxígeno con los electrones de alta energía. 
O(
3P) y O(
1D) promueven las reacciones de formación de ozono, mientras que O
- la 
reacción de descomposición. Este mecanismo se ha empleado para explicar el efecto que 
tiene la superficie de las paredes del reactor, la superficie del dieléctrico o un catalizador 
en la concentración de ozono a la salida de un reactor con DBD. 
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Figura 5. Esquema de reacciones para la formación y destrucción de ozono [14]. 
Con aire la complejidad del fenómeno se incrementa, cerca de 237 interacciones entre 
partículas, especies neutras y moléculas se llevan a cabo en escala de nanosegundos y 
algunas especies tienen tiempos de vida cercanos a los microsegundos [15]. Modelos 
más rigurosos como los de Kossyi y colaboradores [1992], presentan cerca de 450 
reacciones químicas, para descargas en mezclas oxígeno nitrógeno, en un intervalo de 
temperatura de 200 a 500 K [16]. El modelo de Kossyi y colaboradores [1992], describe la 
mayoría de los cambios fisicoquímicos del sistema, pero implican un gasto computacional 
alto.  
Al emplear aire se presentan ciertas desventajas como la aparición de subproductos 
contaminantes como NOx, NO2, que contribuyen a la descomposición del ozono. Sin 
embargo pequeñas cantidades de nitrógeno, cerca del 4%p, incrementan la concentración 
de ozono [5]. 
La selección del gas en los reactores para producción de ozono, depende de la aplicación 
específica, por ejemplo en aplicaciones médicas o de conservación de alimentos es 
indeseable la presencia de NOx y NO2. Por otro lado para pequeños flujos de producción 
es más económica la producción con aire que con oxígeno, 12% menos [5]. Con flujos de 
producción altos la diferencia de los costos capitales son bajas, entre $ 5.70 a $ 0.50 kg
-1 
para el aire y $2.85 a $0.22 kg
-1 para el oxígeno [5]. 
 
1.4.3.2.  Consideraciones eléctricas 
Para generar los electrones de alta energía (6-7 eV) es necesario crea un campo eléctrico 
en la zona de descarga corona, esto se logra aplicando un diferencial de potencial en las 
terminales de los electrodos. A continuación se desarrolla una expresión para el consumo 
energético en un reactor de descarga con barrera dieléctrica en función del diferencial de 
potencial aplicado y se estudia el efecto de la geometría y la naturaleza del gas. El reactor 
de descarga con barrera dieléctrica presentada en la Figura 4, se considera como dos 
cargas capacitivas en serie, constituidas por el gas y el material dieléctrico. Generalmente 
11 la geometría de los reactores DBD, son tubos concéntricos y placas paralelas. La 
expresión para la capacitancia de un arreglo de tubos concéntricos es [17]: 
() a b
L
C
/ ln
2 0 πεε
=
                                                              Ec.(1) 
y para placas paralelas  
t
A
C
0 εε
=
                                            Ec.(2) 
Donde  
b: radio del electrodo externo en m 
a: radio del electrodo interno en m 
L: longitud de los tubos concéntricos en m 
t: separación de los platos en m 
ε: constante dieléctrica relativa adimensional  
    ( de 5-7 para el vidrio y cerámicos, 1 para el aire y el oxígeno) 
ε0: Constante dieléctrica absoluta= 8.854x10
-12 F/m 
A: área de la superficie del capacitor en m
2 
 
El reactor DBD funciona como un divisor capacitivo, que cumple la ley de conservación de 
la carga: 
g d Q Q =
 
g C g d d V C V =
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d
d
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C
C
V
V
=
                                                                    Ec.(3) 
Donde Cd, Cg Vd y Vg son la capacitancia del material dieléctrico, la capacitancia del gas, 
la caída de potencial en el material dieléctrico y la caída de potencial en el gas 
respectivamente. La constante dieléctrica del gas generalmente es un sexto de la 
constante dieléctrica del material, por tanto de la Ec.(1) y Ec.(2), la capacitancia del 
material dieléctrico es mayor en comparación con la del gas independiente de la 
geometría seleccionada, y de la Ec.(3) se observa que la caída de tensión en el gas es 
mayor en comparación con la caída de tensión en el dieléctrico. 
Por otra parte el diferencial de potencial aplicado en el reactor, puede expresarse como 
 donde w=2πf, f es la frecuencia y V0 es el potencial pico. La figura 6 
presenta la forma del potencial en un reactor DBD y en el gas. 
() wt sen V V 0 =
12  
 
Figura 6. Diferencial de potencial en: a). Reactor , b). Gas 
En wt=0 el nivel de tensión es cero y cuando alcanza wt1 o wt3, el gas está en su tensión 
de ruptura (Vs), es decir el gas se comporta como un conductor eléctrico, se inicia el 
efecto corona y el potencial permanece constante, se dice que el reactor alcanza el punto 
de inicio de corona (Vcs). Entre wt1 y wt2 o wt3 y wt4 las interacciones químicas descritas 
en la sección de consideraciones químicas se llevan a cabo. En wt2 y wt4 el potencial se 
denomina tensión de extinción, que es inferior al potencial de inicio de corona Vcs, ver 
Figura 6. 
Es posible encontrar una relación entre la tensión de ruptura del gas y el potencial de 
inicio de corona. Partiendo de la ley de conservación de la carga se tiene: 
s g cs
d g
d g
cs t V C V
C C
C C
V C =
+
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s
d
g d
cs V
C
C C
V
+
=  
Donde  Ct,  Cg y Cd son la capacitancia total del reactor, la capacitancia del gas y la 
capacitancia del material dieléctrico respectivamente. La tensión de ruptura Vs, es función 
de la naturaleza del gas, la distancia interelectródica t y la presión del sistema P, la 
relación entre estas variables es conocida como la ley de Paschen [18, 19] 
( )
() Pt C
Pt B
Vs ln +
=
 
 
Donde B y C son constantes que dependen de la geometría del reactor y la naturaleza del 
gas y Pt es el producto presión por la separación de los electrodos. Carlins y 
13 colaboradores [1982], presentan una aproximación de la ley de Paschen para el aire y 
oxígeno [9] 
aire    1350 64 . 29 + = Pt Vs  
oxígeno    1480 55 . 26 + = Pt V s  
 
Donde Vs esta en V, P en kPa y t en mm. En general, la tensión de inicio de corona Vcs, 
depende principalmente de la geometría del reactor, de la naturaleza del material 
dieléctrico y del gas. 
Con el fin de comparar el efecto de la geometría y la naturaleza del gas, en los 
parámetros eléctricos del reactor, se calcularon la capacitancia y la tensión de inicio de 
corona, para un reactor de tubos concéntricos (longitud de 5 cm, diámetro interno de 4 
mm, capa de dieléctrico de 1.5 mm y capa de gas de 1.5 mm) y placas paralelas con área 
transversal igual al área de tubos concéntricos; en la Tabla 4 se presentan los resultados. 
Se observa que la naturaleza del gas tiene un mayor efecto sobre Vcs en comparación con 
la geometría del reactor; con oxígeno la Vcs es 6% menor que con aire, mientras que para 
la configuración de tubos concéntricos la Vcs es 3% menor que para placas paralelas. 
Tabla 4. Comparación de reactores DBD placas paralelas y tubos concéntricos 
Parámetro  Placas paralelas  Tubos concéntricos 
Capacitancia del dieléctrico(F)* 7.14E-11  8.07E-11 
Capacitancia del gas(F)*     
       Oxígeno  1.02E-11  8.74E-12 
       Aire  1.02E-11  8.73E-12 
Vcs(V)**    
       oxígeno   6302.4  6111.1 
       Aire  6690.1  6487.1 
Potencia (W)***     
       Oxígeno  0.35  0.41 
       Aire  0.33  0.39 
*Para la capacitancia del dieléctrico y geometría de tubos concéntricos b=7mm, a=5.5mm, ε=7; para la capacitancia del gas 
b=5.5mm, a=4mm, ε=1 y en ambos casos L=50mm. Para la configuración de placas A=1.72x10
-3m
2 que es el área 
equivalente de la configuración de tubos concéntricos, t=1.5mm. **Vcs  está calculada a 101.3 kPa y 1.5 mm de 
espaciamiento. ***La Potencia está calculada considerando V0=10kV, f=60Hz. 
Ya que la tensión en el gas permanece constante entre wt1-wt2 y wt3-wt4 los reactores de 
descarga con barrera dieléctrica pueden considerarse como un diodo Zener [9], el cual 
tiene la capacidad de mantener la tensión en un circuito constante, ver Figura 6 b. 
Desde otro punto de vista el reactor de DBD se considera antes del inicio de la corona 
como un arreglo de dos capacitores en serie y en la condición de ruptura como un 
capacitor. En la etapa de conducción, el diferencial de potencial en el material dieléctrico 
puede expresarse como: 
s d V wt V V − = ) sin( 0  
14 Por definición la carga almacenada en el dieléctrico es  
s d d d d V wt V C V C Q − = = ) sin( 0  
Y la corriente en el material dieléctrico  
) cos( 0 wt wV C
dt
dQ
I d d = =
 
Ya que la corriente a través de dos capacitores en serie es la misma, la potencia 
instantánea en la corona Pi, es: 
) cos( 0 wt V wV C I V P s d d s i = =
                                                  Ec.(4) 
La potencia promedio puede calcularse integrando la potencia instantánea en el tiempo y 
multiplicándola por el número de coronas por segundo (2f), resolviendo la integral para la 
Ec.(4)  
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                            Ec.(5) 
La  Ec.(5) expresa que para una geometría determinada, presión y separación de los 
electrodos fija, la potencia puede incrementarse, aumentando la frecuencia de operación, 
empleando dieléctricos más delgados con constantes dieléctricas altas y aumentando el 
voltaje pico V0.  
En las últimas filas de la Tabla 4 se presenta el cálculo de potencia promedio a partir de la 
ecuación Ec.(5). Se observa que la potencia en la configuración de tubos concéntricos es 
mayor en comparación con placas paralelas y que hay un ligero incremento en la potencia 
al usar oxígeno como reactivo para la producción de ozono. 
La ecuación Ec.(5) es la base para el diseño conceptual de los ozonizadores industriales, 
sin embargo sigue siendo un modelo simplificado para el cálculo del requerimiento 
energético en la síntesis de ozono, por ejemplo en Ec.(5) no se expresa el efecto que 
tiene el sistema de refrigeración en la concentración de ozono a la salida de reactor. Para 
tal fin es necesario incluir el modelo cinético acoplado como el discutido en la sección 
1.4.3.1 de consideraciones químicas. 
A nivel eléctrico las configuraciones de placas paralelas y de cilindros concéntricos, con 
fuente de corriente alterna son muy similares; para el mismo gas presentan voltajes de 
inicio corona Vcs y potencia consumida W casi iguales, ver Tabla 4, sin embargo la 
configuración de tubos concéntricos facilita instalar un sistema de refrigeración en ambos 
electrodos evitando la descomposición de ozono por efectos térmicos. 
15 1.5.  REACTORES DE SÍNTESIS DE OZONO CON TECNOLOGÍA DBD  
 
Por su sencillez, versatilidad y facilidad en su construcción los reactores con DBD han 
sido la tecnología preferida para la síntesis de ozono. Desde sus inicios en 1857, cuando 
Siemens diseño el primer reactor DBD, se han propuesto y estudiado cinco 
configuraciones, ver Figura 7. 
1.5.1.  Reactores de placas paralelas 
Las configuraciones de placas paralelas y punta placa son las geometrías más sencillas 
de construir y modelar. Las principales desventajas de estas configuraciones son la 
descomposición de ozono por el incremento de la temperatura y la corrosión en la 
superficie de los electrodos. Para mayor información de estas configuraciones consultar[4, 
20-23].  
1.5.2.  Reactores de cilindros concéntricos y cilindro hilo 
La configuración cilindro hilo, junto con la configuración de cilindros concéntricos son las 
geometrías empleadas en la mayoría de los ozonizadores industriales. Generalmente el 
tubo y el filamento son de acero inoxidable y el dieléctrico es un cilindro hueco de vidrio 
separado de 1 a 3 mm del diámetro interno del electrodo externo. Estas configuraciones 
han sido estudiadas con fuentes de corriente alterna, a frecuencias bajas de 60Hz, 
moderadas de 400 a 600 Hz y altas 2 kHz [11, 24, 25]. 
 
Figura 7. Configuraciones típicas en reactores DBD 
16 1.5.3.  Reactores cilindro espiral 
La configuración cilindro espiral es una evolución de la configuración cilindro hilo, el 
filamento se enrolla en una capa de dieléctrico a manera de bobina y se cubre por una 
segunda capa de dieléctrico con el fin de minimizar la corrosión. Samaranayake y 
colaboradores han estudiado esta configuración aplicando impulsos de tensión y de 
acuerdo con sus resultados, al emplear niveles de tensión extremadamente cortos se 
puede reducir el calentamiento excesivo en el reactor beneficiando la producción de 
ozono. Para mayores detalles de esta tecnología consultar [26-30]. 
 
1.5.4.  Reactores de lecho empacado 
Los reactores de lecho empacado con DBD, aparecieron en la década de los 90 del siglo 
XX, en el grupo de investigación en aplicaciones del plasma no térmico, liderado por 
Krzysztof Schmidt-Szalowski en la Universidad Tecnológica de Varsovia, Polonia. Esta 
tecnología considera que las reacciones presentes en el plasma no térmico, son 
influenciadas por proceso heterogéneos que ocurren en las superficies sólidas de los 
electrodos, paredes y empaque [31]. Cuando la superficie sólida presenta actividad 
catalítica y se expone al plasma se puede utilizar para la generación selectiva de ozono. 
Esta hipótesis se comprobó experimentalmente al medir la concentración de ozono en el 
interior de un reactor DBD, encontrándose que sobre la superficie del dieléctrico se 
hallaba la mayor concentración de ozono, en vez de estar en la mitad de la zona de 
descarga [32]. 
Schmidt-Szalowski estudió la síntesis de ozono a partir de oxígeno, en un reactor DBD 
con un empaque de sílica gel y encontró que la concentración de ozono a la salida del 
reactor aumentaba una y media veces en comparación con el reactor sin empaque, 
concluyendo que la sílica gel aporta los siguientes aspectos [32]: 
• Reducir el tiempo de residencia (a flujo constante), como resultado de la 
disminución del volumen libre en la zona de descarga. 
•  Cambiar las condiciones hidrodinámicas de la corriente como resultado de un 
incremento en la velocidad de flujo y de la forma irregular de los canales entre los 
gránulos. Esto se manifiesta en un mejor mezclado de la corriente en la sección 
transversal de la zona de descarga, en comparación con el reactor sin empaque. 
•  Cambiar las condiciones de transferencia de calor. Al emplear un empaque se 
obtiene una distribución de temperatura más uniforme en la corriente gaseosa. 
•  Cambiar la estructura de la descarga, especialmente su no uniformidad debido a la 
concentración de microdescargas en algunos canales de los gránulos, en ciertas 
zonas privilegiadas. 
•  Crear procesos heterogéneos en la superficie del sólido. 
17 El efecto (1) no es relevante para la reacción de síntesis de ozono debido a que la 
reacción de ozono tarda de 1 a 2 µs [31], un valor significativamente pequeño en 
comparación con los tiempos de residencia en los reactores DBD (5 a 10 s). Los factores 
(2) y (3) juegan un papel importante ya que al mejorar la mezcla de la corriente y la 
transferencia de calor, se facilita la refrigeración en el reactor evitando la destrucción del 
ozono por calentamiento excesivo. El cambio en la estructura de las microdescargas, 
factor (4), significa que las microdescargas no atraviesan la zona de descarga desde el 
electrodo metálico hasta el dieléctrico, sino que se concentran en zonas “predilectas”, que 
generalmente son la superficie del empaque. Finalmente el factor (5) plantea que al llegar 
las microdescargas sobre el empaque se generan las especies intermedias en la 
superficie del sólido, facilitando la reacción de algunas especies intermedias y moléculas 
excitadas, de acuerdo con el siguiente mecanismo [32]: 
ad ad O O O 3 2 → +  
O O O O ad ad + → + 3 2
*
2  
3 3 O O ad →  
Donde el subíndice ad indica que son especies adsorbidas y el superíndice * indica que 
son moléculas excitadas. Este mecanismo plantea que el ozono puede producirse en la 
superficie sólida por dos rutas, por colisión de un átomo de oxígeno con una molécula de 
oxígeno adsorbida produciendo ozono adsorbido y por colisión de una molécula de 
oxígeno excitada con una molécula de oxígeno adsorbida produciendo ozono y un átomo 
de oxígeno. El ozono producido es luego desorbido de la superficie sólida. 
Schmidt-Szalowski, Jodzis y colaboradores [31-35] atribuyen la actividad catalítica de la 
sílica gel a la capacidad de adsorción de oxígeno y a su alta área superficial (>300m
2/g). 
Por otra parte los trabajos de Chen, Huang y colaboradores [14, 36] reportan 
concentraciones ocho y seis veces más grandes con empaques de alúmina y tamices 
moleculares en comparación con los reactores sin empaque. 
La Tabla 5 presenta un resumen de los principales resultados de síntesis de ozono con 
catalizadores por el método DBD, comparándolo con los datos reportados por un estudio 
realizado sin catalizador a condiciones eléctricas similares (10 a 14 kV). Se destaca que la 
concentración, el flujo de ozono y el rendimiento energético en todos los casos son 
mayores con catalizador, a excepción de los ensayos de Huang, que fueron realizados a 3 
kV.  
18 Tabla 5. Resultados de investigaciones con catalizadores para la producción de ozono. 
Autor [Ref]  Año  Catalizador Gas  Concentración 
(g/m
3) 
Flujo de 
producción 
(gO3/h) 
Rendimiento 
(gO3/kWh) 
Schmidt-Szalowski  [34] 1996 Silica-Gel  Oxígeno 130  -  91 
Jodzis [35]  2003  Silica-Gel  N2/O2 260  22.5  134 
Chen  [14]  2006 Alúmina  Oxígeno 61  3.1  173 
Huang  [36]  2007 Alúmina  Oxígeno 0.96  22.8  103.1 
Huang [36]  2007  Tamiz molecular  Oxígeno  0.78  18.6  82.4 
Cieplak [37]  2000  Sin catalizador  Oxígeno  3.0  0.3  80 
 
1.6.  SELECCIÓN DEL CATALIZADOR PARA LA SÍNTESIS DE OZONO POR DBD 
 
Las características del sistema de reacción, el mecanismo de reacción y las propiedades 
químicas del oxígeno y el ozono, indican que el catalizador debe tener las siguientes 
propiedades: 
•  Material poroso con área superficial específica alta.  
El área superficial favorece la producción de ozono, vía el mecanismo descrito en 
la sección 1.4.3.1, ya que en la reacción de colisión de la molécula de oxígeno y el 
oxígeno monoatómico, la superficie del catalizador actúa como una tercera 
partícula M. 
•  Material con una constante dieléctrica alta. 
La constante dieléctrica del catalizador influencia la tensión de inicio de corona Vcs; 
al aumentar la constante dieléctrica en el espacio interelectródico el Vcs aumenta, 
por tanto el campo eléctrico crece en el gas, generando un mayor número de 
electrones con energía de 6-7 eV y favoreciendo la disponibilidad de especies 
intermedias como el oxígeno monoatómico. 
•  Material con conductividad térmica alta. 
En el proceso de síntesis de ozono cerca del 20% de la energía suministrada al 
reactor se emplea en la producción de ozono [38], la energía restante se disipa en 
forma de calor y sonido. Con el fin de retirar fácilmente la carga de calor en exceso 
y por tanto mitigar la descomposición de ozono térmicamente, es recomendable 
que el catalizador facilite la transferencia de calor, por esta razón debe tener una 
conductividad térmica alta. 
•  Material inerte químicamente frente al ozono y el oxígeno. 
Con relación a la reactividad química frente al ozono, Riedel [1] presenta algunos 
compuestos que catalizan la reacción de descomposición de ozono:Ag, Cu, Co, Ni, 
Cr2O3, PbO4, V2O5, MnO3, TiO2, ThO2, CeO2, U3O8, W2O2, BaO, CaO, Hg, Ni, Pt, 
Pd, V, y vidrio en polvo. 
Riedel explica la descomposición de ozono en los metales, con el mecanismo de 
formación y subsecuente descomposición de óxidos o peróxidos inestables. En el 
caso de la plata metálica, plantea: 
19 2 3 O AgO O Ag + → +  
2 2
1
O Ag AgO + →
 
Riedel también reporta que la reacción de descomposición en algunos casos es 
reversible. El platino presenta este fenómeno de reversibilidad, por ejemplo 
cuando una corriente enriquecida de ozono pasa a través de una superficie fría o 
tibia de platino, se favorece la reacción de descomposición, mientras que la misma 
superficie caliente en presencia de oxígeno cataliza la síntesis de ozono [1]. 
Algunos de los óxidos citados, en particular el óxido de titanio (IV), presenta este 
fenómeno de reversibilidad. Schmidt-Szalowski y colaboradores [32] reportan que 
el TiO2 promueve la formación de ozono bajo las condiciones de descargas 
silenciosas, pero también se ha encontrado actividad catalítica y fotocatalítica del 
TiO2 en la reacción de descomposición de ozono a temperatura ambiente, 
incrementándose con el aumento de los grupos hidroxilo en la superficie del 
catalizador [39]. 
 
•  Material con capacidad de adsorción de oxígeno 
Con relación a la capacidad de adsorción de moléculas de oxígeno, Trimm [40] 
recomienda, óxidos de Ti, Ce, B, Mo, Sn y V. Estos óxidos son ampliamente 
empleados en reacciones de oxidación, donde son reducidos parcialmente, 
describiendo el siguiente mecanismo [40]: 
− − − → → → →
2
2 2 2 2 2 O O O O O ads  
Para cumplir todas las características anteriormente descritas, es necesario plantear un 
material soportado, en donde el constituyente principal sea un material con constante 
dieléctrica alta, con capacidad de adsorber moléculas de oxígeno y el soporte un material 
con propiedades morfológicas tales como área superficial y conductividad térmica alta, 
ambos inertes químicamente con el ozono y el oxígeno. La Tabla 6 presentan las 
constantes dieléctricas para los óxidos recomendados por Trimm, mientras que la Tabla 7 
presenta las áreas superficiales, la conductividad térmica y la constante dieléctrica para 
los soportes más usados a nivel industrial.    
20 Tabla 6 Constantes dieléctricas de algunos óxidos metálicos [41] 
Sólido Constante  Dieléctrica 
BaO  34±1, a 248 K 600Mhz 
CeO2  7 a 293K 2 Mhz 
SnO2  14 ±2, 293 a K de 10KHz a 100Ghz
TiO2  86-170 a 300K de 10KHz a 1Mhz 
 
De los sólidos recomendados por Trimm, el dióxido de titanio presenta la constante 
dieléctrica más alta, mientras que para los soportes, la alúmina se destaca por presentar 
la conductividad térmica y constante dieléctrica más alta, lo cual facilitaría la transferencia 
de calor entre el seno del reactor y el medio refrigerante e intensificaría el campo eléctrico 
en la fase gaseosa. Los óxidos listados en la Tabla 6 soportados en alúmina, son buenos 
candidatos como catalizadores, sin embargo en esta investigación se seleccionó el óxido 
de titanio (IV), por su elevada constante dieléctrica y porque en la literatura aun no se 
encuentra un estudio catalítico del TiO2/Al2O3 para la síntesis de ozono. 
Tabla 7. Propiedades físicas para algunos soportes [41, 42] 
Soporte Área  superficial(m
2/g) Conductividad térmica
(a 100 °C)(W/mK) 
Constante 
Dieléctrica (a 25°) 
Alúmina 150-500  ~30  9.34-11.54 
Sílica gel  100-800  ~1.3  4.41-4.6 
Zeolitas 300-700  ~0.007-0.4  ~2.8   
 
1.7.  MÉTODO DE PREPARACIÓN DE TiO2/Al2O3 
 
Para la reacción de síntesis de ozono en un reactor DBD, el catalizador debe cumplir los 
siguientes requerimientos: 
Material conformado en forma de esferas de 0.5 a 1.5 mm de diámetro 
Material homogéneo 
Material resistente a la abrasión 
La primera característica se justifica teniendo en cuenta que las descargas eléctricas 
deben ocurrir en la fase gaseosa, por tanto es necesario mantener en el reactor una 
fracción vacía entre el 40 y 60%. Este argumento sugiere emplear el catalizador 
conformado en lugar de utilizar el catalizador en polvo. Las geometrías típicas de 
catalizadores conformados son esferas, placas, cilindros macizos y huecos, la forma 
esférica tiene la ventaja de soportar mayores esfuerzos mecánicos y fácilmente puede 
ubicarse en espacios reducidos o con geometrías complejas, razones por las cuales se 
seleccionó esta forma geométrica. El diámetro de las esferas se fijo de acuerdo con el 
espacio interelectródico, que generalmente es de 1.5 a 2 mm.  
21 La homogeneidad del material puede afectar considerablemente la conversión de oxígeno 
a ozono, ya que las descargas eléctricas tipo corona son un fenómeno aleatorio, es decir 
no es posible predecir espacialmente donde van a ocurrir, si la superficie no es 
homogénea las especies intermedias podrían no encontrar los sitios activos del 
catalizador, impidiendo su transformación a ozono. 
En un reactor empacado normalmente el empaque debe soportar los esfuerzos 
mecánicos propios del peso del empaque y del flujo en el reactor, en un reactor con 
descargas de barrera dieléctrica, el material adicionalmente debe soportar la abrasión 
causada por las descargas eléctricas y las altas temperaturas sobre la superficie debido a 
las descargas superficiales. 
Para lograr que el catalizador cumpla con los requerimientos anteriormente descritos, es 
importante seleccionar un apropiado método de preparación. Las esferas de TiO2/Al2O3 
generalmente son preparadas por la mezcla de Al2O3 y TiO2 en un molino de bolas y su 
subsecuente conformado y sinterización; las esferas sintetizadas por este método tiene 
diámetros mayores a 3 mm y su composición en la superficie es heterogénea. Algunos 
métodos de conformado como la extrusión, tableteado y granulación por disco rotante se 
caracterizan por producir materiales con baja resistencia a los esfuerzos mecánicos y baja 
resistencia al desgaste [43]. 
En este proyecto se prepararon los gránulos de TiO2/Al2O3, empleando el método sol-gel 
combinado con la técnica de gota en aceite. El método sol-gel permite obtener áreas 
superficiales entre 200-300 m
2/g, controlar la distribución de tamaño de poro y obtener un 
material con composición bien definida, mientras que el método de gota en aceite permite 
controlar el tamaño de los gránulos y la forma de las esferas. 
1.7.1.  Método sol-gel 
El método sol-gel es una técnica de preparación de materiales cerámicos por vía húmeda 
que consiste en la formación de un sol a partir de precursores orgánicos (alcóxidos) o 
inorgánicos (sales metálicas) y posterior transformación química en un gel, el cual por una 
técnica de conformado le dará una geometría definida (esferas, cilindros, películas 
delgadas etc.). El método sol-gel se caracteriza por obtener materiales con propiedades 
morfológicas y químicas bien definidas, las cuales son controladas en cada una de las 
etapas de preparación.Existen muchas variaciones del método sol-gel ajustadas de 
acuerdo a la naturaleza, forma y funcionalidad del producto final; sin embargo, en 
términos generales el método sol-gel involucra siete etapas: hidrólisis de precursores, 
condensación, dispersión, gelificación, envejecimiento de los geles, secado y calcinación. 
1.7.1.1.  Hidrólisis de precursores  
La primera etapa del método sol gel es elegir el precursor y solvente con los cuales se 
llevará a cabo la formación del sol, los precursores más empleados son los alcóxidos (M-
(OR)n), los cuales son compuestos metalorgánicos constituidos por un metal (M) unido a 
22 varios ligandos alcoxi (-OR); estos compuestos se caracterizan por tener una fuerte 
reactividad con el agua, razón por la cual son frecuentemente seleccionados como 
precursor y solvente respectivamente. La reacción del agua y el precursor se denomina 
hidrólisis, ya que ocurre un rompimiento de la molécula de agua y la formación de un 
grupo alcohol (R-OH). La hidrólisis ocurre como una sustitución nucleofílica de los grupos 
alcóxidos del precursor por grupos hidróxido provenientes del agua, puede ser total o 
parcial y depende de la relación molar agua/precursor, la presencia de un catalizador y el 
pH. La reacción general de hidrólisis puede expresarse como: 
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1.7.1.2.  Condensación 
A diferencia de las reacciones de hidrólisis, la etapa de condensación se lleva a cabo por 
tres mecanismos de adición nucleofílica: alcoxolación, oxolación y olación [44]; seguida 
por una transferencia de protones, desde la molécula atacada al ligando hidroxo o 
alcóxido y la remoción de las especies protonadas (alcohol o agua). 
Alcoxolación: Formación de un oxo-puente con desprendimiento de una molécula 
de alcohol 
M O
H
MO R + MO :
H
MO R M OM O
R
H 
MO M+ ROH
 
Oxolación: Formación de un oxo-puente con desprendimiento de una molécula de 
agua 
MO
H
MO H + MO :
H
MO H M OM O
H
H 
MO M+ O H2
 
Olación: Formación de un hidroxo-puente con desprendimiento de una molécula 
de agua o alcohol, se presenta en los cationes metálicos de transición. 
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La morfología y estructura del hidróxido, oxohidróxido u óxido producido es función de la 
contribución relativa de cada reacción, las contribuciones se controlan a través de 
condiciones experimentales correlacionadas con factores internos (naturaleza del 
alcóxido) y externos (relación H2O/precursor, catalizador, concentración, pH, solvente y 
temperatura) [44, 45]. 
 
1.7.1.3.  Dispersión  
Cuando se emplean ligandos alcoxi pequeños (·OR), como por ejemplo los ligandos etoxi, 
n-propoxi o i-propoxi, el producto de la hidrólisis y condensación es un precipitado 
constituido principalmente por hidróxidos metálicos, mientras que al emplear ligandos 
grandes o ramificados como es el caso del n-butoxi o ter-pentoxi se obtiene un sol estable 
por efectos estéricos; por ejemplo la hidrólisis y condensación del n-butoxido y ter-
pentoxido de titanio produce un sol con peso molecular promedio de 5600 g/mol y 3800 
g/mol respectivamente [44]. Sin embargo, son empleados con mayor frecuencia los 
alcóxidos con ligandos pequeños porque son fáciles de sintetizar y más baratos, lo cual 
hace imperativo realizar una etapa de dispersión.  
La técnica más empleada para la estabilización de la dispersión coloidal es la 
“peptización”
4 o también denominada mecanismo electrostático, consiste en la 
disgregación, dispersión y estabilización de las partículas en forma coloidal en el solvente, 
mediante la restitución de la doble capa eléctrica sobre la superficie de las partículas [45]. 
Los fenómenos electrostáticos sobre la superficie de las partículas están gobernados por 
el punto de carga cero o punto isoeléctrico, que por definición es el pH en el cual las 
partículas tienen carga eléctrica neta igual a cero; la “peptización” por tanto, consiste en 
emplear un electrolito fuerte que tenga la capacidad de generar una carga neta positiva o 
negativa en la superficie de las partículas, a un pH lejano del punto isoeléctrico, con el fin 
repeler electrostáticamente las partículas y mantenerlas dispersadas en el solvente.  
                                                  
 
 
4 Anglicismo proveniente de la palabra peptization. 
24 1.7.1.4.  Gelificación 
La gelificación es un caso intermedio entre coagulación y estabilización; se logra con 
velocidades de aglomeración lentas y manteniendo las partículas coloidales con baja 
densidad y masa [44, 46, 47], se caracteriza por la formación de una fase continua 
compuesta por una matriz porosa interconectada, extendida a todo el volumen de la 
dispersión coloidal, reteniendo mecánicamente al solvente en su interior y se manifiesta 
por cambios reológicos drásticos, por ejemplo, consideremos que un sol puede gelificarse 
de manera natural en un tiempo tg, denominado tiempo gel, antes de tg la viscosidad de la 
suspensión puede medirse y tiene un valor η, en las proximidades de tg, la viscosidad no 
puede medirse y tiende matemáticamente a infinito, la suspensión no fluye y se comporta 
como un sólido [47]. 
La gelificación vía aglomeración controlada puede llevarse a cabo por un mecanismo 
electrostático, empleando un electrolito indiferente, el cual tiene la propiedad de 
modificar las condiciones eléctricas del líquido que rodea a las partículas coloidales, sin 
afectar la carga superficial neta de las mismas. Una de las teorías más aceptadas, la 
teoría DLVO (sigla proveniente de sus creadores Derjaguin, Landau, Verwey y Overbeek), 
permite predecir la concentración mínima del electrolito indiferente (Cmin) requerida para 
lograr la coagulación inmediata de las partículas, en función de la valencia del electrolito 
(z)[47]: 
6
min Cz
− ∼  
Existe un segundo mecanismo para realizar la aglomeración controlada, denominado 
mecanismo estérico, en cual se emplea un polímero parcialmente soluble en el líquido, 
que se adsorbe en la superficie de las partículas coloidales. Cuando la temperatura del 
sistema polímero-dispersión es mayor a la temperatura de Flory θ, el polímero es soluble 
y las moléculas absorbidas sobre la superficie tienden a expandirse, minimizando el 
contacto polímero-polímero lo cual favorece la estabilidad del sol. Cuando T<θ el polímero 
es insoluble y el contacto polímero-polímero es favorecido induciéndose la coagulación de 
las partículas coloidales. 
 
1.7.1.5.  Envejecimiento del gel 
La red tridimensional producto de la etapa de gelificación se caracteriza por tener 
ramificaciones flexibles que fácilmente se mueven por deformaciones viscoelásticas. El 
envejecimiento del gel consiste en promover el reforzamiento de la red mediante la 
formación de los enlaces metaloxano (M-O-M), vía los mecanismo de oxolación o 
alcoxolación anteriormente descritos, lo cual origina simultáneamente un encogimiento y 
expulsión del liquido en el gel; este fenómeno se denomina sinéresis. Cuando el monolito 
25 mantiene su forma inicial se conoce como sinéresis homotética y cuando cambia 
completamente su estructura como sinéresis no homotética [47, 48]. 
El envejecimiento del gel se promueve con el aumento del pH, Brinker y colaboradores 
[44] explican este comportamiento a través del modelo de carga parcial, que plantea que 
los grupos OH
- activan las reacciones de condensación en los átomos ubicados en la 
mitad de la red polimérica, átomos B y C, aumentando las ramificaciones en el polímero, 
responsables del endurecimiento del gel, mientras que los iones H
+ promueven las 
reacciones condensación en los átomos A y D y el crecimiento lineal del gel. 
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1.7.1.6.  Secado 
La red tridimensional rígida obtenida en la etapa de envejecimiento, solo se convertirá en 
el material cerámico, luego de retirar el solvente que tiene atrapado en los poros e 
intersticios, para lograr esto existen tres métodos, evaporación, extracción supercrítica y 
liofilización. Cuando el solvente es retirado por evaporación el material se denomina 
xerogel. La evaporación del solvente implica que este ejerza una fuerza hidrostática 
originada por la tensión superficial del solvente, que para un poro cilíndrico se expresa 
como: 
2c o s () /poro r σ γθ =                                            Ec.(6) 
Donde γ es la tensión superficial del líquido, θ es el ángulo de mojado del solvente  y rporo 
es el radio del poro. La fuerza originada por la tensión superficial es equilibrada por la 
tensión de compresión, haciendo que el gel se contraiga; sin embargo, este efecto puede 
minimizarse disminuyendo la tensión superficial del líquido γ o cambiando el ángulo de 
mojado de la superficie (θ), ver Ec.(6). La tensión superficial se reduce al realizar la 
síntesis de los geles en solventes orgánicos o empleando un aditivo de control químico de 
secado  como la formamida, los geles obtenidos por estas técnicas son denominados 
geles de secado a presión atmosférica o ambigeles, con esta técnica se pueden obtener 
materiales con volumen de poro relativo de 97.4% [46-48]. Por otra parte el ángulo de 
mojado puede modificarse empleando precursores con grupos hidrofóbicos como el CH3 
(θ>90), que después de la hidrólisis y condensación se adhieren a la superficie de las 
partículas [46]. 
26 En la extracción supercrítica los agentes de extracción más usados son metanol, etanol y 
dióxido de carbono, los cuales se ponen en contacto con el líquido presente en la red y al 
incrementar la presión y temperatura del sistema por encima de las condiciones 
supercríticas (temperaturas y presiones mayores al punto crítico) se elimina la interfase 
liquido-vapor y los efectos de la tensión superficial. Los materiales obtenidos por este 
método son denominados aerogeles y se caracterizan por presentar área superficial y 
porosidad grandes, el principal inconveniente son altos costos en equipos y sistemas de 
control. Finalmente la liofilización consiste en sublimar la humedad, evitando al igual que 
la extracción supercrítica los efectos de la tensión superficial, sin embargo no es muy 
utilizada ya que los cristales del solvente distorsionan la red tridimensional del gel y 
afectan su estructura. 
 
1.7.1.7.  Calcinación 
En el proceso de calcinación el material se somete a tres cambios simultáneos: 
transformaciones de naturaleza química de la superficie, transiciones de fase y 
densificación. Las trasformaciones químicas hacen referencia a la pérdida de agua entre 
25 °C y 140 °C y pérdida de grupos OH en la superficie, por ejemplo, los geles de 
boehmita (Al-OH) son deshidroxilados a temperaturas cercanas a 400 °C [47], para 
estudiar estos cambios usualmente se realizan ensayos con análisis termogravimétricos 
(ATG) y análisis térmicos diferenciales (DTA). Por otra parte los geles secos 
generalmente son materiales que presentan fases cristalográficas metaestables, por tanto 
al calentar el material entre 400 y 900 °C se promueve la difusión de los cationes, 
llevando la estructura a fases cristalinas más estables, a este comportamiento se le 
denomina transformaciones topotacticas, por ejemplo para la alúmina estas transiciones 
son χ, κ, γ, δ, θ, η y α-alúmina cuando son calentadas desde temperatura ambiente hasta 
1200 °C [49], en cada una de estas fases los aniones mantienen un empaquetamiento 
cubico centrado en las caras, mientras que los cationes son transportados vía 
mecanismos difusivos siendo responsables del cambio en la estructura cristalina. 
Simultáneamente con las transiciones de fase y las transformaciones químicas, ocurre un 
proceso de densificación caracterizado por la reducción de microporos, área superficial y 
volumen de poro específico, mientras que algunas propiedades mecánicas del material 
como la tensión a la compresión mejoran. Finalmente las condiciones de calcinación 
deben fijarse de acuerdo con las fases cristalográficas y las propiedades morfológicas que 
se desean obtener en el producto final. 
 
1.7.2.   Método gota en aceite [43, 50-54] 
El método gota en aceite es una técnica de conformado para la obtención de esferas a 
partir de geles que presentan cinéticas de envejecimiento rápidas, como por ejemplo los 
27 28 
geles de alúmina y sílica [50]. Consiste en el goteo del gel en un líquido inmiscible caliente 
(aceite mineral o silicona líquida a 100 °C), que por efecto de la tensión superficial da la 
forma esférica. Para evitar la destrucción de las esferas se envejecen aumentando el pH 
vía el mecanismo de condensación presentado en la sección 1.7.1.5; algunos autores 
como Shüth y colaboradores [54] proponen para esferas pequeñas (0.5mm<d<3mm) 
ponerlas en contacto con soluciones de amoniaco, mientras que para geles grandes, 
mezclarlos previamente con urea o hexametilentetramida, que liberan los grupos OH
- al 
ser calentados en la capa de aceite. Con este método se pueden obtener esferas con 
diámetros menores o iguales a 1 mm, sin embargo la principal desventaja es la presencia 
de impurezas orgánicas en la superficie de los geles, que solo se eliminan completamente 
en la etapa de calcinación. 
 
1.8. OBJETIVO  DEL  TRABAJO 
 
En este capítulo se presentó una revisión de las propiedades físicas y químicas del ozono 
y el estado del arte de la síntesis de ozono, destacándose el método de descarga con 
barrera dieléctrica (DBD), el cual es un proceso muy ineficiente, solo el 20% de la energía 
suministrada al sistema se emplea en la producción de ozono, la energía restante se 
disipa en forma de calor y sonido [38]. Por otro lado la termodinámica expresa que se 
deberían producir 1200g de ozono por cada kilovatio hora de energía suministrada, sin 
embargo a nivel industrial se obtienen rendimientos energéticos del orden de 80g/kWh 
[37]. Con este panorama autores como Schmidt-Szalowski han estudiado empaques de 
sílica gel como catalizadores obteniéndose un aumento en el rendimiento energético del 
30% [31-35].  
El propósito de este trabajo es ampliar y explorar otros catalizadores con acidez Lewis, 
mesoporos, con área superficial y constante dieléctrica altas y capacidad de adsorber 
moléculas de oxígeno. El catalizador seleccionado en este trabajo fue dióxido de titanio 
soportado sobre alúmina, por una parte el dióxido de titanio aporta una alta constante 
dieléctrica, capacidad de adsorber moléculas de oxígeno y carácter ácido, mientras que la 
alúmina contribuye con área superficial. Ya que cada elemento constituyente del 
catalizador otorga propiedades diferentes, el primer objetivo de este estudio es realizar 
ensayos con porcentajes de carga de dióxido de titanio (IV) en alúmina de 0, 25, 50 y 75% 
p/p, para ello fue necesario resolver dos problemas: El  primero es desarrollar un 
adecuado método de preparación del catalizador, que el lector encontrará en el capítulo 2 
y el segundo es diseñar un adecuado sistema plasma-catalítico para su evaluación, que el 
lector encontrará en el capítulo 3. Ya que muchas propiedades del catalizador (área 
superficial, tamaño de poro, naturaleza cristalina y tamaño de cristal) cambian con la 
temperatura de calcinación, se planteó como segundo objetivo evaluar el efecto de la 
temperatura de calcinación de los catalizadores en el rendimiento energético en la síntesis 
de ozono. 2.  PREPARACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE TiO2/Al2O3 
 
2.1. PREPARACIÓN  DE  TiO2/Al2O3 POR MÉTODO SOL-GEL 
 
En este capítulo se presenta la preparación de dióxido de titanio soportado sobre alúmina 
(TiO2/Al2O3) por el método sol-gel, acompañado del método gota en aceite, para la 
obtención de esferas con diámetro controlado entre 1-1.5 mm, materiales aun no 
reportados en la literatura especializada y que se emplearon en un sistema de reacción 
plasma-catalítico para la obtención de ozono. La síntesis sigue los pasos presentados en 
la sección 1.7.1, con dos modificaciones importantes, la primera es la mezcla de los soles 
de titanio y aluminio antes de la etapa de gelificación para obtener materiales con 25, 50 y 
75 % p/p de dióxido de titanio en alúmina; y la segunda es aprovechar la propiedad 
aglutinante de la Pseudoboehmita obtenida en la etapa de hidrolisis y condensación del 
precursor de aluminio, realizando la etapa de conformado entre la gelificación y el 
envejecimiento del gel. 
2.1.1.  Síntesis sol de titanio: 
La preparación del sol de titanio, sigue el método propuesto por Kim y colaboradores en 
2001 [55], exceptuando que se empleó isopropanol como solvente para preparar la 
solución de los precursores, y que se realizó una etapa adicional de evaporación para 
obtener un sol de titanio 1 M en vez de uno 0.5 M. 
En la síntesis del sol de titanio se empleó como precursor isopropóxido de titanio al 97% 
de pureza ((Ti[OCH(CH3)2]4), PM 284.26 g/mol, N° CAS 546-68-9), marca Sigma-Aldrich, 
isopropanol al 99 % de pureza (C3H8O, 60.1 g/mol, N° CAS 67-63-0) marca Merck, y agua 
desionizada con conductividad eléctrica de 1.07 μS/cm. La reacción se llevó a cabo en un 
reactor de vidrio con capacidad de 1L, con cuatro entradas (agitador, condensador, 
termopozo y dosificador) y camisa de calentamiento, equipado con un dosificador para 
líquidos de 250 mL, un agitador IKA RW 20 digital y un baño con control de temperatura 
marca Julabo serie 4; la Figura 8 presenta el montaje para la síntesis del sol de titanio. 
Inicialmente se preparó una mezcla isopropanol (IPA) - isopropóxido de titanio (IT) con 
relación molar IPA/IT de 5, que se adicionó gota a gota a temperatura ambiente, en 700 
mL de agua desionizada agitada a 700 rpm, manteniendo una relación molar agua/IT de 
200, la adición tardó 1 h y al finalizar se obtuvo un lodo de color blanco, que se mantuvo 
agitado durante 2 horas a temperatura ambiente. El lodo obtenido se separó del líquido 
madre filtrando la suspensión en un embudo Buchner, con papel filtro cuantitativo Schuell 
Microscience # 595. La torta obtenida fue un polvo de color blanco, fino al tacto, que se 
lavó 2 veces con 400 ml de agua desionizada para retirar el isopropanol adsorbido en la 
superficie del mismo.  
Figura 8. Sistema de reacción para la síntesis de soles de titanio y aluminio  
(1) Reactor, (2) Condensador, (3) Dosificador para líquidos, (4) Agitador y (5) Baño de calentamiento 
con control de temperatura. 
El lodo se mezcló con ácido nítrico 1 M, manteniendo una relación molar de H
+/Ti de 0.5 y 
se completó el volumen con agua desionizada hasta obtener una concentración de titanio 
0.5 M, la mezcla se mantuvo a reflujo total durante 12 h entre 90-93 °C y agitación de 
1000 rpm. Finalmente el lodo se concentró en un rotaevaporador a 65 °C y vacio de 10” 
Hg, al finalizar la concentración se obtuvo un sol de titanio 1M, estable en un periodo de 2 
semanas de seguimiento. La Figura 9 resume la síntesis del sol de titanio. 
2.1.2.  Síntesis sol de aluminio 
La síntesis del sol de aluminio se llevó a cabo modificando el método propuesto por 
Yoldas en 1975 [56, 57] quien planteo en la hidrolisis una relación molar agua/precursor 
igual a 100, obteniéndose un sol diluido de concentración 1 M, inadecuado para el 
proceso de granulación y secado de este trabajo. Como solución se decidió realizar la 
síntesis directa de un sol de aluminio de concentración 2 M. 
El precursor empleado para la síntesis del sol de aluminio fue isopropóxido de aluminio al 
98% de pureza (Al[OCH(CH3)2]3, PM=204.24 g/mol, N° CAS 555-31-7), marca Sigma 
Aldrich y como solvente agua desionizada con conductividad eléctrica de 1.07 μS/cm. 
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Figura 9. Procedimiento para la síntesis de sol de titanio 1M 
El montaje para la síntesis del sol de aluminio, es el mismo empleado para la síntesis del 
sol de titanio, ver Figura 8, cambiando el dosificador de líquidos por un dosificador de 
sólidos, tipo tornillo, construido en acero inoxidable, con un tornillo sin fin en Teflon® de 
20 cm de longitud y 4.5 cm de diámetro, empleado para regular el flujo de alimentación 
del isopropóxido de aluminio. 
La hidrólisis y condensación inicia con la adición lenta de 1.4 moles de isopropóxido de 
aluminio (IA), en agua desionizada a 80 °C, con agitación a 700 rpm, manteniendo una 
relación molar agua/IA igual a 28, la adición tardó 5h y al adicionar 1 mol de IA se formó 
un precipitado de color blanco, que se mantuvo en el fondo del recipiente; terminada la 
adición del IA se procedió a realizar la “peptización” con ácido nítrico 1 M, manteniendo 
una relación molar H
+/Al
3+ igual a 0.07. Al adicionar el ácido nítrico, inmediatamente el 
lodo precipitado fue suspendido y la mezcla adquirió una coloración blanca; al finalizar la 
adición del ácido nítrico se llevó a reflujo total durante 12 h con calentamiento entre 90-93 
°C y agitación a 1000 rpm. Al finalizar este periodo se obtuvo un sol de aluminio, que 
permaneció estable durante 2 semanas, después de este periodo se formó un gel que al 
calentar suavemente a 37ºC nuevamente retornó al sol de aluminio. 
La Figura 10 resume el procedimiento para la síntesis del sol de aluminio. Finalmente se 
cuantificó el contenido de dióxido de titanio y dióxido de aluminio en los soles, tomando 
alícuotas de 10 mL de cada uno y secándolas a 120 °C por 12h. 
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Figura 10. Procedimiento para la síntesis de sol de aluminio 2M 
2.1.3.  Gelificación 
Antes de iniciar la etapa de gelificación se prepararon mezclas de soles de titanio con 
soles de aluminio, para obtener catalizadores con 25, 50 y 75 % p/p de dióxido de titanio 
soportado en alúmina. Las mezclas de los soles se llevó cabo en un vaso de precipitado 
de 250 mL, agregando el sol de titanio al sol de aluminio gota a gota, bajo agitación con 
un agitador magnético, a 60 °C y durante 1h. 
 
La gelificación se inició después de 20 minutos de mantener la agitación a 60 °C; con el 
fin de acelerar este proceso se adicionó ácido nítrico 1M, en una relación volumétrica 
ácido/sol 1:5, en este caso el ácido nítrico actuó como electrolito indiferente. La adición 
del ácido nítrico fue gota a gota y una vez finalizada, se mantuvo el calentamiento y la 
agitación hasta llegar al punto gel, considerado en este trabajo como el tiempo necesario 
para que el agitador magnético al nivel más alto de velocidad no agitara la mezcla. 
2.1.4.  Conformado y envejecimiento del gel 
Para el proceso de conformado y envejecimiento de los geles se diseño y construyó un 
sistema de granulación, ver Figura 11, constituido por un tubo en vidrio Pyrex® de 50 cm 
de longitud, diámetro interno de 6.5 cm y espesor de 2 mm, cubierto con una resistencia 
tipo cordón de 180 Ω/m, con fondo cónico y llave de teflón. A 5 cm de altura del fondo del 
tubo, se localizó un agitador de paletas en acero inoxidable con diámetro de 4.5 cm, 
mientras que en la cima del tubo se localizó una jeringa plástica de 60 mL, cubierta con 
resistencia de calentamiento y acoplada con un juego de agujas intradérmicas, referencia 
25G, 26G y 27G diámetro nominal de 0.50, 0.45 y 0.40mm respectivamente. La jeringa 
fue instalada en una bomba de jeringa KDS100 marca Cole-Parmer, y la temperatura en 
la superficie de la jeringa y en el interior del tubo fue controlada con un controlador de 
temperatura marca Watlow serie 96. 
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Figura 11. Columna de granulación  
(1)  capa de aceite mineral,(2)capa de amoniaco, (3)Bomba de jeringa, (4) Boquilla, (5) Resistencia 
tipo cordón, (6) Agitador de paletas 
La columna en vidrio se llenó en el fondo con una solución de amoniaco grado industrial al 
8% p/p
5 [52, 53], que alcanzaba una altura de 5 cm, seguida por una capa de 30 cm de 
aceite mineral blanco (referencia15/22 USP, ρ=0,78 g/cm
3,  ν40 °C= 30.5 centistokes) 
donado por la empresa Vaselin LTDA. 
Los geles fueron transferidos a la jeringa plástica, y dependiendo el contenido de titanio 
se instaló la aguja respectiva ver Tabla 8; la velocidad en la bomba de jeringa se ajustó en 
60 mL/h y la temperatura de calentamiento en la superficie de la jeringa en 60 °C.  
En el interior de la columna se controló un perfil de temperatura de 100 °C en la cima de 
la columna y 25 °C en la solución de amoniaco, esto garantizó que las gotas de los geles 
descendieran rápidamente en la columna. La velocidad de agitación en la interfase aceite-
amoniaco se ajustó en 10 rpm. 
                                                  
 
 
5 La concentración de la solución de amoniaco se fijo a partir del estudio realizado por  Lin y 
colaboradores para la granulación de alúmina y óxido de cobre II  
33 Tabla 8. Par boquilla - gel empleado en la granulación de los catalizadores de TiO2/Al2O3  
Boquilla Gel 
25 G  75% TiO2/Al2O3 
26 G  50% TiO2/Al2O3 
27 G  25% TiO2/Al2O3 y alúmina
 
El proceso de envejecimiento de los geles se inició después de haber granulado 60 mL de 
los geles, manteniendo los gránulos en fondo de la solución amoniacal, durante 45 
minutos a temperatura ambiente. 
2.1.5.  Secado y calcinación 
Antes de la etapa de secado y con el fin de retirar el amoniaco y el aceite adsorbidos en la 
superficie, las esferas se lavaron tres veces con 400 mL de agua destilada fría y dos 
veces con 200 mL de isopropanol. La etapa de secado se realizó a temperatura ambiente 
por 12h, en bandejas de 30 x 15 x 3 cm ancho, largo y alto respectivamente, y finalmente 
la calcinación se llevó a cabo desde temperatura ambiente hasta 450 °C, 600 °C y 750 °C, 
con velocidad de calentamiento de 0.5 °C/min, durante 4h. Al final de la síntesis se 
obtuvieron doce catalizadores Alúmina, 25% TiO2/Al2O3, 50 % TiO2/Al2O3, y 75% 
TiO2/Al2O3, cada uno calcinado a 450, 600 y 750 °C. 
 
2.2.  CARACTERIZACIÓN DE GRÁNULOS DE TiO2/Al2O3 
 
2.2.1.  Composición química 
Para validar el contenido de dióxido de titanio y dióxido de aluminio en cada uno de los 
catalizadores sintetizados, se emplearon dos técnicas, a nivel global (composición 
macroscópica) Fluorescencia de Rayos X de Longitud de Onda Dispersiva (WDXRF) y a 
nivel local (composición microscópica) Espectroscopia de Energía Dispersiva de Rayos X 
(EDX). 
Los análisis por WDXRF se realizaron en el equipo Axios Mineral marca Panalytical, 
ubicado en el Laboratorio de Minerales del Instituto Colombiano de Geología y Minería 
INGEOMINAS. Para el análisis de las muestras se prepararon perlas fundidas con 
relación Muestra : Fundente de 1:10 (1g de muestra 10 gramos de fundente), el fundente 
fue una mezcla tetraborato de litio, metaborato de litio con yoduro de litio como 
antiadherente. La mezcla se llevó a un horno de inducción a 1400 °C y luego de ser 
fundida se transfirió a un molde para obtener una perla traslucida de 37 mm de diámetro.  
34 Se analizaron 6 muestras sin calcinar, alúmina, dióxido de titanio, 25% p/p TiO2/Al2O3, 
50% p/p TiO2/Al2O3 y 75% p/p TiO2/Al2O3, la Tabla 9 presenta los resultados del análisis, 
se observa que todas las muestras tiene buena concordancia con las mezclas preparadas 
de los soles y que en todas aparecen trazas de óxido de silicio, proveniente posiblemente 
del reactor en vidrio en donde se sintetizaron los soles, y en menor proporción trazas de 
hierro, sodio, potasio y magnesio provenientes posiblemente del amoniaco grado 
industrial empleado en la etapa de envejecimiento. 
 
Tabla 9. Resultados de Fluorescencia de Rayos X para los catalizadores de TiO2/Al2O3 
Determinación Al2O3 
(%p/p) 
25% TiO2/Al2O3 
(%p/p) 
50% TiO2/Al2O3 
(%p/p) 
Al2O3 99.8  75.9  49.9 
TiO2 0.10  23.9  49.9 
SiO2 0.12  0.05  0.15 
Fe2O3 0.04  0.07  0.02 
Na2O <0.1  <0.1  <0.1 
K2O <0.01  <0.01  <0.01 
MgO <0.01  <0.01  <0.01 
Pérdida por calcinación  <0.10  <0.10  <0.10 
 
Determinación 75%  TiO2/Al2O3 
(%p/p) 
TiO2 
(%p/p) 
Al2O3 25.0  <0.01 
TiO2 74.7  99.8 
SiO2 0.06  <0.01 
Fe2O3 0.07  0.04 
Na2O <0.01  0.27 
K2O <0.01  <0.01 
MgO <0.01  <0.01 
Pérdida por calcinación <0.10  <0.10 
 
Los análisis EDX se realizaron con una microsonda EDX acoplada a un microscopio 
electrónico de barrido FEI QUANTA 200, seleccionando un área sobre la superficie de los 
catalizadores de 4.5 μm X 4.5 μm, y exponiendo el haz de electrones durante 1 minuto, 
los resultados de los análisis EDX se presentan en la Figura 23, y se observa que la 
alúmina presenta buena concordancia con la composición elemental teórica (T), mientras 
que los catalizadores con dióxido de titanio, en general presentan porcentajes en peso de 
titanio en la superficie ligeramente mayores al teórico, lo que sugiere que sobre la 
superficie se expone en mayor proporción TiO2.  
 
 
35 2.2.2.  Morfología, textura y estructura cristalina 
Con el fin de estudiar las propiedades morfológicas y texturales de los catalizadores, se 
estudiaron las isotermas de adsorción-desorción, difracción de rayos X, microscopia 
electrónica de barrido, microscopia electrónica de transmisión y resistencia mecánica a la 
comprensión. 
2.2.2.1.  Área superficial y distribución de tamaño de poro 
Las isotermas de adsorción - desorción de los doce catalizadores se midieron en el 
equipo Autosorb-1, Marca Quanta Chrome, a 77 K, desgasificando a 300 °C durante 4 
horas, con 20 puntos de adsorción y 20 desorción. 
Las  Figura 12 a Figura 14 presentan las isotermas de adsorción – desorción de los 
catalizadores calcinados a 450 °C, 600 °C y 750 °C respectivamente. 
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Figura 12. Isotermas de adsorción – desorción para catalizadores calcinados a 450 °C 
De acuerdo con la clasificación de la IUPAC [58], todas las isotermas corresponden al 
Tipo IV, con un lazo de histéresis entre P/P0 de 0.6-0.9, que es una combinación del tipo 
H2 y H3, correspondiente a materiales mesoporosos, con poros tipo frasco de tinta y tipo 
rendija. Para el cálculo de la distribución de tamaño de poro, se tomaron los datos de 
desorción y el modelo de Barret-Joyner-Halender (BJH) con la ecuación de Wheeler para 
el cálculo del espesor de la capa adsorbida, ver Figura 15, los resultados indican que los 
catalizadores son materiales monodispersos con diámetros promedio de poro entre 6-9 
nm, los cuales permanecen constantes con el porcentaje de carga de dióxido de titanio y 
se incrementan ligeramente con la temperatura de calcinación mediante los mecanismos 
de sinterización y densificación del material. El volumen del poro promedio para los 
36 catalizadores fue de 0.31 a 0.58 cm
3/g, se observa que la alúmina presenta los volúmenes 
de poro más grandes y que al aumentar la carga de dióxido de titanio disminuye el 
volumen de poro. La quinta y sexta columna de la Tabla 10 presentan los diámetros 
promedio y el volumen de poro de todos los catalizadores sintetizados. 
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Figura 13. Isotermas de adsorción – desorción para catalizadores calcinados a 600 °C 
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Figura 14. Isotermas de adsorción – desorción para catalizadores calcinados a 750 °C 
El área superficial específica se calculó con el método multipunto de Brunauer-Emmett-
Teller (BET) a partir de los datos de adsorción entre P/P0 de 0.05 a 0.25, utilizando el 
software Autosorb 1.17, la Figura 16 presenta los resultados para los doce catalizadores 
sintetizados. Se observa que los materiales tienen áreas superficiales específicas 
mayores a 100 m
2/g, propias de los materiales preparados por método sol – gel.  
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Figura 15. Distribución de tamaño de poro para los catalizadores de TiO2/Al2O3  
a) 450 °C, b) 600 °C, c) 750 °C.  
Sin embargo en comparación con los trabajos reportados por Buelna y colaboradores [53], 
quienes sintetizaron gránulos con diámetros entre 2 y 3 mm, hay una reducción del área 
superficial específica del 15% para la alúmina, esta reducción se explica por el 
rompimiento de la red tridimensional de los geles, al calentar a 65 °C la jeringa de 
granulación, etapa necesaria para reducir la viscosidad de la mezcla con el fin de obtener 
esferas entre 0.5 y 1.5 mm de diámetro. Para los catalizadores con dióxido de titanio se 
observa que el área superficial decrece con el aumento del porcentaje de carga de dióxido 
de titanio, y que el área superficial específica decrece considerablemente con el aumento 
de la temperatura de calcinación, posiblemente por las transformaciones de fase de 
anatasa a rutilo del dióxido de titanio, las cuales implican un crecimiento por fenómenos 
difusivos del cristal y por consiguiente disminución del área superficial. 
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Figura 16. Área superficial específica de catalizadores de TiO2/Al2O3 en función de la temperatura de 
calcinación y el porcentaje de carga de dióxido de titanio. 
 
2.2.2.2.  Difracción de rayos X 
La técnica de difracción de rayos X, permitió identificar las fases cristalográficas, la 
proporción de cada una de ellas y calcular el tamaño del cristal de los catalizadores 
38 sintetizados. Los patrones de difracción de rayos X se registraron en el equipo Xpertpro 
α1, marca Panalytical, ubicado en el laboratorio de minerales del Instituto Colombiano de 
Geología y Minería INGEOMINAS, con radiación Ni CuKα ( λ=1.54056 Å), sobre el 
intervalo 2θ de 20 a 75, con tiempo de medición de 62 segundos y velocidad de barrido de 
0.034°min
-1. Los difractogramas fueron analizados con el software High Score Plus de 
Pananalytical y los archivos de la base de datos: Rutile N° 01-071-0650, Anatase N° 01-
070-7348,  γ-Alúmina N° 00-001-1303. Las Figura 17 a Figura 19 presentan los 
difractogramas para los catalizadores calcinados a 450 °C, 600 °C y 750 °C 
respectivamente.  
Se observa que los difractogramas de alúmina calcinada a las tres temperaturas, literal d) 
de las figuras 17 a 19, presentan picos anchos característicos de materiales con baja 
cristalinidad, con reflexiones [(446), (400), (311)] en 2θ de 66.763, 45.790 y 37.604, 
correspondiente al patrón de difracción cúbica de la estructura de la γ-alúmina, designado 
en los difractogramas como γ. Las fases χ, κ del óxido de aluminio no se observaron, ya 
que durante el proceso de calcinación se garantizó la deshidroxilación de la 
pseudoboehmita, favoreciéndose la formación de γ-alúmina [49]. En todos los 
catalizadores con dióxido de titanio, literales a), b) y c) de las Figura 17 a Figura 19, se 
presentan las reflexiones [(101), (200), (004)] con picos característicos en 2θ de 25.418, 
38.143 y 48.226, correspondientes a la estructura tetragonal de la fase anatasa del 
dióxido de titanio, designada como A en los difractogramas. Por otra parte con cargas 
mayores a 25% p/p de dióxido de titanio y a las tres temperaturas de calcinación, se 
observa la presencia de la estructura tetragonal de la fase rutilo del dióxido de titanio, con 
reflexiones características [(110), (101), (211)] a 2θ de 27.459, 36.104 y 54.365. En 
ninguno de los catalizadores se observó la presencia de la estructura ortorrómbica de la 
fase brookite del dióxido de titanio, ya que es metaestable y presenta una energía de 
activación baja para la cinética de conversión a rutilo [59]. Por otra parte en ninguno de 
los catalizadores sintetizados se observó la presencia de titanato de aluminio (Al2TiO5), de 
acuerdo con resultados de Xiong y colaboradores [60], quienes obtuvieron este 
compuesto a temperaturas de calcinación superiores a 900 °C. 
El tamaño del cristal de anatasa (d) se calculó a partir de la ecuación de Sherrer [61-63]  
θ λ cos /B K d =  
Donde λ es la longitud de onda de la radiación, B es el ancho del pico a la mitad de la 
intensidad de la reflexión (101) de anatasa y K es una constante igual a 0.98. En la Figura 
20 se presenta los tamaños de cristal de anatasa en función de la temperatura y el 
contenido de dióxido de titanio. El tamaño del cristal de anatasa no cambia 
considerablemente con la carga de TiO2 a las tres temperaturas de calcinación, al 
aumentar la temperatura de calcinación entre 450 °C y 600 °C permanece constante en 7 
nm, mientras que en 750 °C crece más del 100% (entre 18 - 23 nm). 
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Figura 17. Patrones de difracción de rayos X para catalizadores calcinados a 450°C. 
 (a) 75% TiO2/Al2O3, (b) 50% TiO2/Al2O3, (c) 25% TiO2/Al2O3, (d) Alúmina. γ= Alúmina, A=Anatasa y 
R=Rutilo 
 
Figura 18. Patrones de difracción de rayos X para catalizadores calcinados a 600°C.  
(a) 75% TiO2/Al2O3, (b) 50% TiO2/Al2O3, (c) 25% TiO2/Al2O3, (d) Alúmina. γ= Alúmina, A=Anatasa, 
R=Rutilo 
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Figura 19. Patrones de difracción de rayos X para catalizadores calcinados a 750°C.  
(a) 75% TiO2/Al2O3, (b) 50% TiO2/Al2O3, (c) 25% TiO2/Al2O3, (d) Alúmina. γ= Alúmina, A=Anatasa, 
R=Rutilo 
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Figura 20. Tamaño del cristal de anatasa en catalizadores de TiO2/Al2O3. 
 
41 El crecimiento del cristal de anatasa favorece la cinética de transformación anatasa - rutilo 
[64, 65], para seguir este comportamiento, se empleó la expresión propuesta por Spurr y 
colaboradores [66]: 
) / ( 8 . 0 1
1
R A I I
X
+
=
 
Donde X es la fracción en peso de rutilo, IA e IB son las intensidades integradas de las 
reflexiones (101) de anatasa y (110) de rutilo respectivamente, la Figura 21 presenta los 
resultados para el porcentaje de rutilo en función de la carga de dióxido de titanio y la 
temperatura de calcinación, se observa que el contenido de rutilo permanece en 15% a 
temperaturas de calcinación entre 450°C y 600°C, mientras que aumenta 
considerablemente entre 30-40% a 750 °C; este comportamiento se asemeja a la 
tendencia presentada en la Figura 20, y confirma lo propuesto por Cooper y 
colaboradores [65] quienes plantean que la cinética de transformación de anatasa a rutilo 
aumenta con el crecimiento del cristal de anatasa. 
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Figura 21. Contenido de rutilo en los catalizadores de TiO2/Al2O3 
 
2.2.2.3.  Microscopia electrónica de barrido 
Con la técnica de microscopia electrónica de barrido se estudió la morfología, textura y 
apariencia superficial de los catalizadores sintetizados. Las micrografías se capturaron en 
el microscopio QUANTA 200, marca FEI, equipado con una sonda de energía dispersiva 
de rayos X (EDX). Las micrografías se tomaron en alto vacio a 3.4x10
-5 Pa (3.0x10
-7 torr), 
metalizando las muestras en un sputter 
42 SDC-050 marca Balzers, en condiciones de prevacio de 13 Pa, con argón como gas de 
ataque, con una placa de oro-paladio (8:2) y corriente promedio de 50mA. Para estudiar la 
apariencia de los gránulos sintetizados se tomaron micrografías a los 12 catalizadores 
sintetizados, realizando 3 series fotografícas, en las cuales se cambió la orientación de 
cada catalizador. la Figura 22 presenta los resultados para una serie de catalizadores 
observados a 1500 magnificaciones. Las imágenes fueron analizadas con el software de 
libre acceso Image J, con el cual se determinó el tamaño y el parámetro geométrico 
circularidad definido como: 
2 4* ( / ) Circularidad area perimetro π =  
La circularidad en este trabajo se considera como una medida de la deformación de los 
gránulos originada en las etapas de lavado y secado y es la relación del área del gránulo 
fotografiada entre el área de un círculo con el mismo perímetro del gránulo, indicando que 
para geometrías cercanas a un círculo perfecto la circularidad es 1, mientras que para 
geometrías de polígonos elongados es igual a cero [67]. La Tabla 10, presenta los 
promedios de los diámetros y el porcentaje de circularidad de las tres series de 
catalizadores fotografiadas. 
Tabla 10. Propiedades morfológicas de los catalizadores de TiO2/Al2O3 sintetizados 
Temperatura de 
calcinación/Carga 
Diámetro 
esfera (mm)  %Circularidad  Diámetro de 
poro (nm) 
Volumen de 
poro (cm
3/g) 
4
5
0
 
°
C
  0%TiO2 1.19  80.0  6.74  0.458 
25% TiO2 1.26  89.5  6.78  0.480 
50% TiO2 1.46  78.0  6.72  0.419 
75% TiO2 1.44  78.0  6.73  0.335 
6
0
0
 
°
C
  0%TiO2 1.67  80.5  6.77  0.518 
25% TiO2 1.61  90.0  8.00  0.476 
50% TiO2 1.22  79.0  8.01  0.460 
75% TiO2 1.50  78.0  8.09  0.362 
7
5
0
 
°
C
  0%TiO2 1.31  79.9  8.08  0.470 
25% TiO2 1.68  80.0  8.07  0.469 
50% TiO2 1.24  77.0  9.93  0.441 
75% TiO2 1.10  76.0  8.05  0.321 
 
Se observa que el tamaño de los catalizadores sintetizados está en un intervalo de 1.1 
mm a 1.7 mm, observándose que en general las esferas con mayor porcentaje de 
circularidad son las preparadas con 25% p/p de TiO2, mientras que los gránulos de 75% 
p/p presentan la menores circularidades. En general el porcentaje de contracción 
volumétrica y la deformación de los catalizadores en la etapa de secado, es proporcional 
al contenido de solvente en los geles, que a su vez es directamente proporcional al 
porcentaje de carga de dióxido de titanio (recordar que el sol de titanio es 1M, mientras 
que el sol de aluminio es 2M), sin embargo estos resultados sugieren que hay una 
composición de los geles que mejora la forma y textura de los gránulos, en este caso 25% 
p/p de dióxido de titanio. 
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Figura 22. Micrografías SEM para esferas de TiO2/Al2O3  
44 Para confirmar este hecho se observaron las superficies de los catalizadores en una 
escala microscópica (magnificación de 1500X), ver Figura 23, observándose que la 
superficie del catalizador con 25% p/p de dióxido de titanio es lisa mientras que las 
superficies de alúmina y de los catalizadores con 50 y 75 %p/p de TiO2 son rugosas, con 
huecos y aberturas tipo rejilla, este resultado concuerda con los obtenidos con la 
circularidad. 
 
Por otra parte se observa que el tamaño de los agregados sobre la superficie de los 
catalizadores crece con el porcentaje de TiO2, ver Figura 23, en promedio los agregados 
observados con 50 y 75% de dióxido de titanio tiene áreas aproximadas en las 
micrografías de 17 μm
2 y 27 μm
2 respectivamente, este comportamiento se explica 
teniendo en cuenta que el aumento de cristalitos de dióxido de titanio incrementa la 
probabilidad de atracción de los mismos en la etapa de envejecimiento, formando 
agregados tipo racimo de uvas que crecen a nivel microscópico. 
 
2.2.2.4.  Microscopia electrónica de transmisión  
La técnica de microscopía electrónica de transmisión, permite estudiar la forma y 
composición de los agregados formados en los soles de aluminio y titanio y en los geles 
de los catalizadores preparados. Las muestras se dispersaron en etanol durante cinco 
minutos en un baño de ultrasonido y se observaron en el microscopio electrónico de 
transmisión TECNAI 20 Twin, Marca FEI, con aceleración de 120 kV. 
El sol de aluminio 2M presenta partículas en forma de aguja de 220 nm de longitud y 10 
nm de ancho, transparentes y de difícil detección ver Figura 24 a), mientras que el sol de 
titanio 1 M, está constituido por partículas tetragonales con defectos en sus aristas, de 93 
nm de ancho y 200 nm de largo. Los dos soles presentan microhomogeneidad química y 
los resultados de análisis elementan son muy cercanos al valor teórico. 
El gel de aluminio, literal a) de la Figura 25, presenta agregados de 200 nm de longitud, 
constituido por tres partículas de 7nm; mientras que el gel de 25% de TiO2/Al2O3, literal b), 
esta formado por agregados de 600 nm, constituidos por partículas tipo aguja de 10 nm. 
Los geles de 50% y 75% de TiO2, están formados por aglomerados entre 700 - 900 nm, 
constituidos por partículas cubicas de 13 - 24 nm de longitud. Los geles de alúmina y 25% 
de TiO2/Al2O3 presentan microhomogeneidad química, mientras que los geles de 50 y 
75% p/p de TiO2, presentan pequeñas diferencias con respecto a la composición química 
elemental, esto se observa en las micrografías al observarse zonas más oscuras que 
otras asociadas a partículas de TiO2 sin dispersar completamente.    
45 0%
20%
40%
60%
80%
100%
Arriba Abajo Centro Derecha Izquierda Teórico
%
 
p
/
p
Al
O
 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
Arriba Abajo Centro Derecha Izquierda Teórico
%
 
p
/
p Ti
Al
O
 
0%
20%
40%
60%
80%
100%
Arriba Abajo Centro Derecha Izquierda Teórico
%
 
p
/
p
Ti
Al
O
0%
20%
40%
60%
80%
100%
Arriba Abajo Centro Derecha Izquierda Teórico
%
 
p
/
p
Ti
Al
O
 
 
Figura 23. Micrografías SEM y análisis EDX para catalizadores calcinados a 600°C 
(a)  Alúmina, (b) 25% TiO2/Al2O3, (c) 50% TiO2/Al2O3, (d) 75% TiO2/Al2O3 
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Figura 24. TEM y análisis EDX de (a) Sol de aluminio (b) Sol de Titanio 
 
Para mejorar la dispersión de las partículas algunos autores como Choi y colaboradores, 
recomiendan poner los geles en ultrasonido por 20 minutos, sin embargo esta etapa no se 
realizó en este trabajo. 
 
2.2.2.5.  Resistencia a la compresión 
 
La resistencia a la compresión es una de las propiedades físicas más importantes de un 
catalizador conformado, y es una medida de la resistencia del material a mantener su 
integridad estructural cuando se somete a una fuerza de compresión externa, como por 
ejemplo el peso del empaque en el reactor, la compresión por la colisión entre partículas y 
las paredes del reactor. Una medida de la resistencia a la compresión es la fuerza de 
ruptura, definida como la fuerza necesaria para que un material localizado en dos placas 
paralelas se fracture. Pude medirse aplicando una carga a velocidad constante (0.05 a 3 
mms
-1) o fuerza constante (10 a 200 Ns
-1) [68-70]. 
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Figura 25. Micrografías TEM y análisis EDX de geles de TiO2/Al2O3 
(a) 25%  TiO2/Al2O3, (b) 50% TiO2/Al2O3, (c) 75% TiO2/Al2O3  
48 En este trabajo se midió la fuerza de ruptura seleccionando 20 esferas de cada 
catalizador con diámetro de 1.5 mm, previamente secadas a 100 °C por 12 h, las medidas 
se realizaron en el texturómetro TA XTPlus Texture Analyser, empleando el accesorio P25 
de 25 mm de diámetro y ajustando una velocidad de compresión de 0.5 mms
-1. El equipo 
registra en el tiempo la fuerza aplicada y la distancia comprimida, la Figura 26 presenta 
las curvas típicas de compresión de las esferas calcinadas a 600 °C. En todos los 
catalizadores se observa un comportamiento lineal de la carga aplicada en función del 
tiempo hasta la fuerza de ruptura de la muestra, punto en el cual finaliza el ensayo; las 
pendientes de la curva son una medida de la resistencia de compresión del material sin 
embargo esta propiedad suele reportarse como la fuerza aplicada antes de fracturar el 
material y depende de la geometría del mismo y de su naturaleza química. 
La Tabla 11 presenta las fuerzas de ruptura para los doce catalizadores sintetizados y se 
observa que el catalizador con 25% p/p de TiO2 presenta la mayor fuerza de ruptura (62 
N/granulo), mientras que alúmina calcinada a 750 °C presenta la fuerza de ruptura más 
pequeña (23 N/gránulo), con respecto a la temperatura de calcinación se observa que los 
catalizadores calcinados a 400 °C y 650 °C presentan fuerzas de ruptura similares. 
Tabla 11. Fuerzas de ruptura para los catalizadores de TiO2/Al2O3 
Temperatura de 
calcinación/Carga  Fuerza de ruptura (N) 
4
5
0
 
°
C
  0%TiO2 33.8  ±12.2 
25% TiO2  60.8 ± 10.3 
50% TiO2  31.8 ± 5.7 
75% TiO2  40.6 ± 4.5 
6
0
0
 
°
C
  0%TiO2  35.0 ± 7.5 
25% TiO2  62 ± 6.4 
50% TiO2  36.5 ± 5.7 
75% TiO2  32.0 ± 5.8 
7
5
0
 
°
C
  0%TiO2 23.0  ±4.0 
25% TiO2  55.2 ± 16.1 
50% TiO2  27.8 ± 4.3 
75% TiO2  31.3 ± 5.9 
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Figura 26. Fuerza de compresión para catalizadores calcinados a 600 °C 
 
2.2.2.6.  Comentarios sobre la preparación de TiO2/Al2O3 
Los gránulos de TiO2/Al2O3 con diámetros entre 1-1.7 mm se sintetizaron por método sol 
gel y la técnica gota en aceite, obteniéndose materiales con área superficial alta (>100 
m
2/g), mesoporos (dp= 6-10nm), con buena homogeneidad química en su superficie 
(SEM), con buena cristalinidad (en presencia de TiO2 y a 750°C), y amorfos (Sin TiO2).  
Los catalizadores con 25% p/p de TiO2, presentaron las mejores propiedades 
morfológicas, tales como circularidad, homogeneidad química y física en la superficie y 
resistencia a la compresión. 
2.2.3.  Medidas de acidez 
La cuantificación de acidez al igual que la evaluación catalítica son técnicas de 
caracterización química complementarias, el propósito de estudiar la acidez en este 
trabajo es poder correlacionarla con la capacidad que tienen los catalizadores de adsorber 
oxígeno junto con la actividad catalítica en la síntesis de ozono que se mostrará en el 
capítulo 3; a continuación se presenta un estudio de la naturaleza, fuerza y concentración 
de los sitios ácidos, empleando Desorción de Amoniaco a Temperatura Programada 
(TPD-NH3) y la técnica de descomposición de Isopropilamina acoplada con DSC-TGA. 
2.2.3.1.  Acidez BrØnsted 
Un ácido de BrØnsted se define como una especie química que tiene la capacidad de 
donar protones (H
+) [71], en los catalizadores de TiO2/Al2O3 los sitios de acidez BrØnsted 
50 están asociados a los grupos Al-OH y Ti-OH, sin embargo a las condiciones de 
calcinación (450 °C, 600 °C y 750 °C durante 4h) se remueven los grupos H
+ mediante las 
reacciones de deshidroxilación, por lo tanto es poco probable encontrar acidez tipo 
BrØnsted en los catalizadores de TiO2/Al2O3; para confirmar esta hipótesis los 
catalizadores fueron caracterizados con la reacción de descomposición de isopropilamina 
empleando la metodología propuesta por Osorio y colaboradores [72].  
Los ensayos se realizaron en un analizador DSC-TGA modelo STA-625 marca 
Rheometrics Scientific, calibrado con la temperatura y entalpía de fusión del indio. 
Inicialmente se pesaron entre 3 a 5.4 mg de muestra, en capsulas de aluminio y se 
calentaron desde temperatura ambiente hasta la temperatura de calcinación de los 
catalizadores (450, 600 o 750°C), a 10 °C/min y en atmósfera de aire seco con flujo de 40 
mL/min
6, al llegar a la temperatura de calcinación se mantuvieron isotérmicamente 
durante 15 minutos.  
La adsorción de Isopropilamina se realizó a 200 °C introduciendo una mezcla N2-
isopropilamina saturada a -10°C, que originó en la curva DSC dos picos exotérmicos y un 
aumento de masa cercano al 3%, ver Figura 28. Finalizada la adsorción se puso una 
corriente de nitrógeno al 99.998% de pureza como gas de arrastre (40 mL/min), y se 
desorbió la isopropilamina en exceso, manifestándose un pico endotérmico 
(aproximadamente a 1200 s) y pérdida de masa de aproximadamente 1%. La reacción de 
descomposición de isopropilamina para producir propileno y amoniaco es endotérmica, y 
se lleva a cabo en presencia de H
+ a temperaturas entre 316-362 °C [72], el seguimiento 
de esta reacción se realizó calentando las muestras desde 200 °C hasta 400 °C a razón 
de 5 °C/min, registrando en el tiempo la carga de calor y la pérdida de masa, las Figura 28 
y Figura 29 presentan el comportamiento del flujo de calor y la pérdida de masa entre 300 
y 400 °C, para una muestra de 25% p/p de TiO2.. 
 
                                                  
 
 
6 Los flujos de gas en este trabajo son medidos a condiciones normales de presión y temperatura 
(1 atm y 25 °C respectivamente). 
51 5.1
5.15
5.2
5.25
5.3
5.35
5.4
-0.9
-0.7
-0.5
-0.3
-0.1
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)
M
a
s
a
 
(
m
g
)
F
l
u
j
o
 
d
e
 
c
a
l
o
r
 
(
m
W
) Flujo de calor
Masa
Fisidesorción de i-Pro-amina ↓Endotérmico
← →
Adsorción i-Pro-amina
 
Figura 27. DSC-TGA para la adsorción de isopropilamina sobre catalizadores de TiO2/Al2O3 
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Figura 28. DSC para la adsorción de isopropilamina sobre catalizadores de TiO2/Al2O3 
Se observa que la curva de carga de calor en función de la temperatura es creciente 
debido al calentamiento y sin pico cóncavo hacia abajo asociado a la reacción de 
descomposición, por otro lado la curva de la masa en función de la temperatura muestra 
una tendencia decreciente (con ruido del instrumento de medida) asociada a la desorción 
de Isopropilamina de la muestra. El mismo comportamiento se observó en todas las 
muestras, concluyéndose que todos los catalizadores de TiO2/Al2O3, sintetizados no 
presentan sitios BrØnsted capaces de reaccionar con Isopropilamina. 
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Figura 29. TGA de la adsorción de isopropilamina sobre catalizadores de TiO2/Al2O3 
2.2.3.2.  Acidez Lewis 
Un acido de Lewis se define como una especie química capaz de aceptar un par de 
electrones [71], en los catalizadores de TiO2/Al2O3 los sitios de acidez Lewis  están en los 
metales que forman parte de la unión metaloxano O-M-O y en los enlaces de oxígeno 
heterometalico M1-O-M2, donde M puede ser un átomo de aluminio o titanio, M1 es un 
átomo de aluminio y M2 es un átomo de titanio. Para medir la densidad o concentración de 
los sitios ácidos se empleó la Desorción de Amoniaco a Temperatura Programada (TPD-
NH3) que es una técnica para medir la acidez total en sólidos [71, 73, 74], y ya que en 
este trabajo se encontró que los catalizadores de TiO2/Al2O3 no presentan acidez tipo 
BrØnsted (de acuerdo con los resultados de descomposición de Isopropilamina), es 
equivalente a medir acidez tipo Lewis. 
El montaje experimental para medir la acidez total se ilustra en la Figura 30. Consiste en 
un reactor de cuarzo en forma de U que en su interior aloja la muestra entre dos capas de 
carburo de silicio y un termopar en la mitad del lecho. El reactor se calienta mediante un 
horno vertical con sistema de enfriamiento, acoplado a un controlador de temperatura 
Watlow 10. La entrada del reactor se conecta a una línea de acero inoxidable de ¼”, que 
transporta helio (gas de arrastre) y una corriente helio amónico al 5% p/p (gas de 
adsorción), cada una regulada mediante controladores de flujo másico marca Sierra 
Instrument (CFM1 y CFM2).  
Aguas abajo del reactor se localiza un detector de conductividad térmica (TCD), con 
filamento Ni-Fe, marca Vici Valco Instruments, que mide la concentración de amoniaco a 
la salida del reactor. Los diferenciales de potencial generados en el TCD y en el termopar 
son adquiridos y registrados con la tarjeta de adquisición de datos Vernier Labpro y el 
software Vernier Software Technology. 
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Figura 30. Montaje experimental para desorción de amoniaco a temperatura programada  
La adsorción de amoniaco sobre las muestras se realizó durante 15 minutos, a 
temperatura ambiente (22 °C) y presión atmosférica (564 mmHg), ajustando el flujo de 
gas de adsorción y gas de arrastre en 10 mL/min. Luego de la adsorción se cerró el flujo 
de gas de adsorción y se retiró el amoniaco fisisorbido calentando las muestras a 100 °C 
y manteniéndolas isotérmicamente a esta temperatura durante 30 minutos. Terminado 
este periodo se inició la desorción del amoniaco quimisorbido, calentando el reactor desde 
100 °C hasta 600 °C a razón de 10 °C/min y registrando en el tiempo la temperatura y 
diferencial de potencial en el TCD; en este periodo el amoniaco desprendido de la 
superficie de la muestra es arrastrado por la corriente de helio, generando un aumento en 
la conductividad térmica de la mezcla gaseosa, que en el TCD se manifiesta como un 
incremento en el diferencial de potencial. El ensayo finaliza cuando la temperatura en el 
reactor alcanza los 600 °C. La Figura 31 presenta las curvas de TPD-NH3 normalizadas 
con respecto a la masa de las muestras, para las cuatro composiciones de los 
catalizadores de TiO2/Al2O3 preparados. 
Las curvas de TPD-NH3 proporcionan información acerca de la concentración, fuerza y 
naturaleza de los sitios ácidos. La concentración de sitios ácidos se calcula determinando 
las áreas bajo las curvas de la Figura 31, y convirtiendo estos valores en moles de sitios 
ácidos por gramo de muestra mediante ensayos de calibración con amoniaco al 99.99%. 
La relación obtenida entre área bajo la curva y moles de amoniaco es lineal y se 
representa por: 
2
3 1.187* 9.031;    0.996 molesdeNH Área R μ =+ =  
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Figura 31. TPD normalizado de amoniaco para catalizadores de TiO2/Al2O3  
Considerando que por cada mol de amoniaco adsorbido existe un mol de sitios ácidos 
[74], es posible calcular la concentración de sitios ácidos de Lewis en función de la 
concentración de TiO2 como se presenta en la cuarta columna de la Tabla 12. Se observa 
que al aumentar la concentración de TiO2, crece el número de sitios ácidos en los 
catalizadores, un comportamiento similar al encontrado en los trabajos de Linacero y 
colaboradores [75], quienes midieron la acidez total de mezclas de óxidos de titanio y 
aluminio por titulación con n-butilamina. Al graficar la concentración de sitios ácidos en 
función del contenido de TiO2 se observa que el aumento de acidez puede representarse 
mediante una línea recta, como se ilustra en la Figura 32.  
Por otro lado las temperaturas en el máximo local de las curvas de la Figura 31, son una 
medida de la fuerza de los sitios ácidos, es decir si el máximo se desplaza hacia la 
derecha las moléculas de amoniaco son más fuertemente retenidas por los sitios ácidos. 
Con este criterio la serie de catalizadores sintetizados se pueden clasificar en: acidez 
moderada cuando Tmax ≈ 200°C para los catalizadores de alúmina, 25% y 50 % p/p de 
TiO2 y acidez fuerte (Tmax ≈ 240°C) para el catalizador con 75% p/p de TiO2. El aumento 
de la fuerza de los sitios ácidos en el catalizador de 75% p/p de TiO2 se explica por la 
formación del enlace de oxígeno heterometálico Al-O-Ti a concentración más alta de TiO2, 
el cual es capaz de retener con mayor fuerza el par de electrones que exhibe la molécula 
de amoniaco. La forma de la curva TPD-NH3 después del máximo suministra información 
adicional acerca de lo naturaleza de los sitios ácidos, en los catalizadores de alúmina, 
25% y 50 % se observa un punto de inflexión aproximadamente en 310 °C, indicando que 
los sitios ácidos entre 200 °C y 300 °C son energéticamente similares y son más débiles 
que los presentados entre 300 – 600 °C.  
55 Para el catalizador de 75% de TiO2 no se observa el punto de inflexión, indicando que la 
distribución de sitios ácidos para este catalizador es homogénea. 
Tabla 12. Resumen de acidez total para los catalizadores de TiO2/Al2O3 
% p/p TiO2  Temperatura en el punto 
de máxima señal (°C)  Área (V min/g)  Acidez Total 
(µmoles/g) 
0% 189.5  306.16  379.00 
25% 207.0  308.97  422.67 
50% 200.0  414.31  546.74 
75% 240.6  497.09  626.39 
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Figura 32. Acidez de TiO2/Al2O3 en función del porcentaje de carga de TiO2. 
2.2.3.3.   Comentarios sobre acidez 
Los catalizadores de TiO2/Al2O3 sintetizados presentan concentraciones de sitios ácidos 
altas (>100μmoles/g), todos asociados a acidez tipo Lewis, que aumentan linealmente con 
el incremento en el porcentaje de carga de dióxido de titanio. 
Los sitios ácidos más fuertes se hallan en los catalizador con 75% de TiO2, posiblemente 
por la formación de los enlaces Al-O-Ti, capaces de atraer y mantener con mayor fuerza 
el par de electrones de la base Lewis. 
Los catalizadores de alúmina, 25% y 50% p/p de TiO2 al parecer presentan dos tipos de 
sitios ácidos, mientras que los catalizadores con 75% p/p de TiO2 presenta una 
distribución homogénea de sitios ácidos, según lo revela la tendencia de la curva TPD-
NH3 después del punto máximo. 
56 3.  REACTIVIDAD CATALÍTICA DEL TiO2/Al2O3 EN LA SÍNTESIS DE OZONO 
POR EL MÉTODO DE DESCARGA SILENCIOSA 
Los reactores de síntesis de ozono de descarga con barrera dieléctrica (DBD) son 
fuertemente influenciados por tres tipos de variables: eléctricas, geométricas y de 
procesos, acopladas entre sí por medio de la temperatura y la intensidad de corriente, la 
Figura 33 presenta un resumen de las interacciones entre ellas, las líneas punteadas son 
las interacciones de diferentes tipos de variables y las resaltadas en negrilla las variables 
estudiadas en este trabajo. Se observa por ejemplo que la intensidad de corriente 
depende de variables como tensión, forma de onda, distancia interelectródica, volumen de 
descarga y configuración. A continuación el lector encontrará una descripción detallada 
del sistema de reacción diseñado para la evaluación catalítica de los materiales de 
TiO2/Al2O3, con base en las interacciones presentes en la Figura 33. 
3.1.  SISTEMA DE REACCIÓN 
 
Figura 33. Relación entre variables eléctricas, geométricas y de proceso en la síntesis de ozono. La configuración del reactor es una de las variables geométricas más importantes ya que 
condiciona tanto la distribución del campo eléctrico como la concentración de los 
electrones de alta energía, responsables de la ionización del gas. En la sección 1.5 
página  16, se presentaron las diferentes configuraciones para los reactores DBD, 
destacándose que la configuración de cilindros concéntricos con doble capa dieléctrica es 
la más apropiada, ya que facilita el control de temperatura, evita la contaminación de los 
catalizadores por efecto de la corrosión de los electrodos y genera una distribución de 
campo eléctrico homogénea, para mayores detalles refiérase al Anexo A. 
La distancia interelectródica (d) se determinó a partir de la ley de Paschen (presentada en 
la sección 1.4.3.2, página 15) y teniendo en cuenta que en el mercado generalmente se 
disponen de fuentes con capacidad máxima de 10 kV RMS
7. Por otro lado el volumen del 
reactor se ajustó a partir del tiempo de residencia mínimo (5 segundos) y el flujo de gas 
mínimo (1.7 L/min) requerido por el analizador de ozono. Finalmente el material de 
construcción se seleccionó teniendo en cuenta algunas propiedades fisicoquímicas como 
constante dieléctrica, conductividad térmica e inercia química frente a ozono, así como la 
facilidad de mecanizado y disponibilidad en el mercado. 
La  Figura 34 presenta el plano del reactor construido bajo los criterios anteriormente 
descritos. El reactor está constituido por dos entradas laterales de gas de alimentación y 
una salida de la mezcla alimento-producto ambas de ¼” de diámetro y una camisa de 
refrigeración externa con entrada y salida de ¼”. La distancia interelectródica es de 1.5 
mm, la longitud y volumen de reacción son 5 cm y 8.95 cm
3 respectivamente. Los 
electrodos de alta y baja tensión son soluciones de cloruro de sodio saturadas, que están 
alojadas en una camisa y un tubo interno respectivamente. Las soluciones de cloruro de 
sodio permitieron observar las microdescargas en el interior del reactor y modificar 
fácilmente la longitud del sistema de reacción, aumentando o disminuyendo las alturas de 
las soluciones de cloruro de sodio. Las conexiones de los electrodos con la fuente de alta 
tensión se realizaron con filamentos de cobre aislados de 1.5 mm de diámetro. El reactor 
se construyó en vidrio Pyrex® referencia 1710.  
Con relación a las variables eléctricas, el suministro de energía en el reactor se controla 
con variables independientes tales como la forma de onda y el diferencial de potencial. 
Las formas de onda empleadas en los reactores DBD son diversas, pueden ser 
                                                  
 
 
7 RMS: Root Mean Square, también denominado valor eficaz (A) se define como la raíz cuadrada 
de los cuadrados de los valores instantáneos a(t), alcanzados durante un periodo T 
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58 sinusoidales comúnmente conocidas como fuentes de corriente alterna, ondas cuadradas 
o impulsos de corriente, estos últimos implican sistemas de rectificación y control 
complejos y costosos, por esta razón para los ensayos realizados en este trabajo se 
seleccionó como fuente de energía, corriente alterna de 60 Hz con amplitud entre 8 - 12 
kV (5.65- 8.48 kV RMS), que permite ionizar completamente la fase gaseosa (Vsc=6.1kV, 
mayores detalles en la Tabla 4, página14). Tras fijar la geometría, los materiales de 
construcción del reactor, el diferencial de potencial y la forma de onda, quedan 
especificadas a partir de la ley de Ohm las variables dependientes intensidad de corriente 
y potencia. La intensidad de corriente producida y la tensión aplicada al reactor son 
medidas con un osciloscopio Tektronix TDS 2022 categoría II, con ancho de banda de 
200 MHz y frecuencia de muestreo de 2GS/s, mediante una resistencia Shunt de 1003 Ω 
para la corriente y una sonda de alta tensión Tektronix P6015A 1000X para el diferencial 
de potencial. La fuente de alta tensión es un AC Dielectric Test Set marca Hipotronics con 
capacidad de 10 kV RMS a 60 Hz. 
 
Figura 34. Esquema del reactor construido para síntesis de ozono 
 a) Esquema de reactor construido, b) Reactor empacado con 25% TiO2/Al2O3
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Figura 35. Montaje experimental para la evaluación catalítica de TiO2/Al2O3 en la síntesis de ozono por el método DBD
60 El alimentó del reactor DBD es una corriente de oxígeno superseco al 99,99% de pureza, 
regulada en 1.7 L/min mediante un controlador de flujo másico Sierra Instrument (CFM1). 
Las líneas de entrada y salida del reactor son mangueras flexibles en teflón de ¼”. La 
caída de presión en el reactor se mide con manómetros Bourdon a la entrada y salida del 
mismo, en la mayoría de los ensayos las caídas de presión se registraron en 0.01 kPa 
para el reactor vacio y 17.7 kPa con catalizador. La temperatura en el reactor se regula 
mediante un baño con control de temperatura marca Julabo F12 y la concentración de 
ozono se mide con un analizador de ozono marca Teledyne API modelo M465L con 
escala de 0 a 500 ppm y precisión de ± 5 ppm. La concentración de ozono, la tensión 
aplicada y la corriente son registradas y adquiridas mediante el software FlukeViewForm. 
El proceso completo del sistema plasma catalítico diseñado y construido en este trabajo 
se presenta en la Figura 35, donde se ilustran en línea continua de color verde las 
corrientes de proceso, en color azul la línea de la utilidad (sistema de refrigeración) y en 
línea punteada de color rojo las señales de los instrumentos de medida. 
 
3.2.  PROCEDIMIENTO PARA LA REACCIÓN DE SÍNTESIS DE OZONO 
 
Los ensayos para la producción de ozono con y sin catalizador involucran cuatro etapas: 
adecuación, inicio de la reacción, estabilización de la reacción y finalización del ensayo. 
En la etapa de adecuación se llenan los electrodos con las soluciones saturadas de 
cloruro de sodio hasta alcanzar una altura de 5 cm, y se estabiliza la temperatura del 
reactor en la condición de trabajo mediante la circulación del refrigerante en la camisa 
externa del reactor durante 30 minutos y luego se inicia la circulación del gas de 
alimentación a 1.7 L/min en la zona anular. La nueva estabilización térmica del gas tarda 
alrededor de 10 minutos.  
Una vez ajustada la temperatura de trabajo con el gas de alimentación, se encienden los 
instrumentos de medida (analizador de ozono y osciloscopio) y se inicia la adquisición de 
datos. Antes de empezar la reacción, es necesario realizar una verificación de las 
conexiones eléctricas en la fuente de alta tensión y el sistema de puesta a tierra. La 
reacción se inicia llevando la fuente de alta tensión de manera controlada al diferencial de 
potencial de trabajo, verificando el valor instantáneo en el osciloscopio. 
En la síntesis de ozono existen perturbaciones como variaciones en el diferencial de 
potencial debido a oscilaciones en la red eléctrica, cambios en la temperatura del gas y 
cambios en la presión y flujo a la entrada del reactor, los cuales originan largos periodos 
transitorios antes de alcanzar la condición de estado estacionario. En este trabajo se 
considera que se ha alcanzado la condición de estado estacionario, cuando la 
concentración de ozono a la salida del reactor no cambia más del 5% durante un periodo 
de 15 min y la presión, flujo y temperatura permanecen constantes; en la mayoría de los 
ensayos esta condición se logró después de 1 hora de reacción. El ensayo finaliza 
61 después de alcanzar el estado estacionario, apagando la fuente de alta tensión, cerrando 
el flujo de oxígeno y deteniendo la adquisición de datos. Todos los ensayos se realizaron 
por duplicado. 
 
3.3.  RESULTADOS EXPERIMENTALES DE SÍNTESIS DE OZONO 
 
Los primeros ensayos presentados en esta sección corresponden a pruebas para 
caracterizar y observar el comportamiento del reactor construido, la información obtenida 
con estas pruebas permitió fijar las condiciones de operación de los ensayos de 
evaluación catalítica. 
3.3.1.  Efecto de la forma de onda AC en la producción de ozono 
Las fuentes de corriente alterna en el mercado son diversas, en este trabajo se evaluaron 
dos, una para iluminaciones de luces de neón marca Transco y una fuente para pruebas 
de laboratorio AC Dielectric Test Set marca Hipotronics. Ambas fueron ajustadas para 
suministrar 8 kV RMS a 60 Hz. La Figura 36 presenta la tensión y corriente medidas en el 
reactor DBD sin catalizador, a 25°C, presión atmosférica y flujo de oxígeno de 1.7 NL/min. 
Se observa que la fuente Transco crea una onda sinusoidal deformada en los valores pico 
y cerca al punto de tensión cero, mientras que la fuente Hipotronics crea una onda 
sinusoidal sin deformaciones. La forma de onda afecta drásticamente la intensidad de 
corriente. Con la fuente Transco se observa un mayor número de microdescargas del 
orden de 10 mA, mientras que con la fuente Hipotronics disminuye el número de 
microdescargas y la magnitud, son aproximadamente de 2500 µA. 
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Figura 36. Oscilogramas de corriente y tensión un reactor DBD sin catalizador 
a) Fuente AC Transco, b) Fuente AC Hipotronics 
El aumento en la corriente origina un incremento en la potencia entregada al reactor, por 
ejemplo la fuente Transco suministra alrededor de 14.4 W mientras que la fuente 
62 Hipotronics 1.8 W. La reducción en la potencia suministrada al reactor se refleja en el 
decaimiento de la concentración de ozono, ver Figura 37. La fuente Hipotronics produce 
40% menos ozono que la fuente Transco, sin embargo la fuente Hipotronics presenta 
menos variaciones de la concentración de ozono en el tiempo. La principal desventaja de 
la fuente Transco es que origina más perturbaciones y cambia la forma de onda en el 
tiempo, impidiendo que los ensayos de evaluación catalítica sean reproducibles, por esta 
razón todos los ensayos preliminares y de evaluación catalítica se realizaron con la fuente 
Hipotronics. 
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Figura 37. Concentración de ozono en un reactor DBD para dos fuentes AC 
3.3.2.  Efecto de la iluminación externa en la producción de ozono 
La descomposición de ozono por radiación con longitud de onda entre 200-308 nm ha 
sido ampliamente estudiada por autores como DuRon [76]; en el sistema de reacción 
propuesto la radiación proviene de la iluminación natural e iluminación artificial del 
laboratorio. La Figura 38 presenta la concentración de ozono en el tiempo para dos 
ensayos con y sin iluminación a 25 °C, flujo de 1.7 L/min, sin catalizador y tensión de 8.0 
kV RMS, se observa que con iluminación la concentración es 7% menor que sin 
iluminación. 
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Figura 38. Concentración de ozono en un reactor DBD con y sin iluminación 
63 Por otro lado Othani y colaboradores [77] estudiaron la descomposición fotocatalítica de 
ozono sobre dióxido de titanio (IV) y encontraron que se promueve por radiación con 
longitud de onda mayor a 200 nm, aumentando la actividad cuando el TiO2 se encuentra 
parcialmente deshidroxilado y presenta acidez BrØnsted. Por esta razón todos los 
ensayos de evaluación catalítica de TiO2/Al2O3 se realizaron sin iluminación, cubriendo la 
superficie del reactor con un material opaco. 
 
3.3.3.  Efecto de la temperatura del refrigerante y el potencial aplicado en la 
producción de ozono 
La temperatura en un reactor DBD depende de muchas variables (ver Figura 33) y no es 
posible realizar una medida directa de la misma ya que la presencia de un instrumento de 
medida en el interior del reactor modifica la distribución de campo eléctrico y la 
concentración de electrones de alta energía. Sin embargo puede controlarse fácilmente 
empleando un sistema de refrigeración. En este trabajo se considera que la temperatura 
en el interior del reactor es muy cercana a la temperatura del fluido refrigerante, ya que la 
geometría y dimensiones permiten realizar una efectiva remoción de calor, ver Figura 34 
(paredes delgadas, zona anular de 1.5mm). Con el fin de estudiar el efecto de la 
temperatura de reacción y la tensión en la síntesis de ozono se realizaron ensayos en tres 
niveles de temperatura 0, 25 y 50 °C, variando la tensión aplicada entre 5 - 23.4 W. Los 
ensayos se realizaron sin catalizador, con flujo de 1.7 L/min de oxígeno, presión a la 
entrada del reactor de 25.3 kPa y caída de presión de 19 kPa. La Figura 39 presenta los 
resultados de estos ensayos.  
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Figura 39.Concentración de ozono en estado estacionario en función de la temperatura del refrigerante 
y la potencia suministrada al reactor (sin catalizador). 
64 Se observa que la concentración de ozono aumenta con el incremento de la potencia 
suministrada al reactor, un resultado que concuerda con lo reportado por Jodzis y 
colaboradores [35] quienes estudiaron la síntesis de ozono a 1kHz y 11 kV. También se 
observa que a temperaturas de reacción altas se obtienen concentraciones de ozono 
menores, esto se explica teniendo en cuenta que la temperatura absoluta del sistema de 
reacción es una medida macroscópica de la energía cinética de las moléculas, y por tanto 
al aumentar la temperatura crece la energía cinética de las mismas contribuyendo a la 
descomposición de ozono mediante el siguiente mecanismo [36]: 
*
32 2 OO M O M + +→ + 
Donde O
*
3 es una molécula de oxígeno energéticamente inestable, y M son las paredes 
del reactor. 
 
3.3.4.  Resultados de reactividad catalítica de TíO2/Al2O3 en la síntesis de ozono 
 
La evaluación catalítica se realizó manteniendo constante las siguientes condiciones: 
longitud del lecho empacado de 5 cm, temperatura de reacción de 25 °C, presión a la 
entrada del reactor 19 kPa, flujo de oxígeno de 1.7 L/min, tensión aplicada de 8 kV RMS y 
frecuencia de 60 Hz. Las Figura 40 a Figura 43 presentan el comportamiento de la 
concentración de ozono en el tiempo, para los catalizadores de alúmina, 25% TiO2/Al2O3, 
50% TiO2/Al2O3 y 75% TiO2/Al2O3 respectivamente. Las líneas punteadas de color rojo 
representan los ensayos sin catalizador y las líneas punteadas de color azul los ensayos 
con gránulos de carburo de silicio (SiC) malla 12 (1.4 mm), el cual es un material 
químicamente inerte frente al ozono, con baja área superficial (5 m
2/g) y con constante 
dieléctrica ligeramente mayor al presentado por alúmina (εAl2O3=9.31 y εSiC=9.72 [41]). El 
empaque disminuye el volumen efectivo de reacción y por tanto la concentración de 
ozono en un 27%, ver concentración de las líneas punteada de color rojo y azul en las 
Figura 40 a Figura 43. En este trabajo se considera la concentración de ozono obtenida 
con carburo de silicio como el valor de referencia o ensayo blanco,  ya que con este 
material se incluyen los efectos de la reducción del volumen y los fenómenos asociados a 
transferencia de calor, masa y cantidad de movimiento. 
En todos los ensayos se observa que la concentración de ozono en el tiempo alcanzan la 
condición de estado estacionario después de una hora de reacción y que sobre las curvas 
periódicamente se presentan pequeños picos cóncavos hacia abajo, característicos de 
periodos en los cuales probablemente la fase gaseosa se satura de electrones de alta 
energía capaces de romper la molécula de ozono y revertirla a oxígeno molecular.  
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Figura 40. Concentración de O3 en función del tiempo obtenida con catalizadores de Alúmina 
calcinados a 450°C, 600 °C y 750°C 
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Figura 41. Concentración de O3 en función del tiempo obtenida con catalizadores de 25 % de 
TiO2/Al2O3 calcinados a 450°C, 600 °C y 750°C 
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Figura 42. Concentración de O3 en función del tiempo obtenida con catalizadores de 50 % de 
TiO2/Al2O3 calcinados a 450°C, 600 °C y 750°C 
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Figura 43. Concentración de O3 en función del tiempo obtenida con catalizadores de 75 % de 
TiO2/Al2O3 calcinados a 450°C, 600 °C y 750°C   
67 Uno de los parámetros más importantes en la producción de ozono es el rendimiento 
energético (η) definido como: 
Masa de ozono producida (g)
=
Energía suministrada (kWh)
η  
Ya que la presión del sistema es baja (P<10bar) la mezcla ozono – oxígeno a la salida del 
reactor puede considerarse como un gas ideal, por tanto el rendimiento energético (η) se 
expresa como: 
3
2
[] * *
61 0
mez PM P
OF
RT
w
η
−
⎛⎞
⎜⎟
⎝⎠ =×  
22 33 2 mez O O O O O PM PM x PM x PM = +≈  
Donde [O3] es la concentración de ozono en estado estable en ppm, PMmez es el peso 
molecular de la mezcla ozono – oxígeno, que se considera aproximadamente igual al 
peso molecular del oxígeno, P es la presión del sistema que en este trabajo se considera 
como el promedio de la presión a la entrada y salida del reactor, R es la constante 
universal de los gases igual a 0.082 atm L/mol K, T es la temperatura absoluta del sistema 
en K, F es el flujo volumétrico en L/min y w es la potencia promedio entregada en W. 
La potencia promedio suministrada al sistema se calcula a partir de la tensión y corriente 
medidas en el osciloscopio, por medio de la siguiente expresión 
2
1
21
t
t
VIdt
w
tt
Δ
=
−
∫
 
Donde ΔV es la tensión en Voltios, I es la intensidad de corriente en Amperios, t2-t1 es el 
periodo de integración. Las Figura 44 y Figura 45 presentan un oscilograma típico tensión 
- corriente y la potencia instantánea calculada en un intervalo de 5x10
-2 s que pertenecen 
a un ensayo de evaluación catalítica con un catalizador de 25% de TiO2/Al2O3 calcinado a 
750 °C. En las Figura 44 se observan pulsos con tiempo de ascenso y descenso de 500 
μs y magnitud de ±2 mA característicos de las microdescargas responsables de la 
producción de ozono. Estas curvas proporcionan información acerca de las características 
eléctricas del sistema de reacción, en particular nos revela si el sistema de reacción se 
comporta como un resistor o capacitor. 
Cuando la tensión y corriente tienen el mismo signo, la potencia instantánea (wi) es 
positiva, este comportamiento se interpreta como si el reactor fuera una resistencia que 
consume una energía wiΔt, mientras que cuando la tensión y corriente tienen signos 
68 distintos  wi es menor que cero y se interpreta como si el reactor fuera un capacitor 
descargándose, ver Figura 45. La potencia total por tanto es la suma de las 
contribuciones capacitivas y resistivas, que en este trabajo se interpretan como el área 
bajo la curva de la Figura 45; lo que quiere decir que el consumo energético en el reactor 
DBD puede disminuirse incrementando la componente capacitiva. Una manera de 
aumentar la capacitancia en el reactor DBD es emplear empaques con constante 
dieléctrica alta (ver Ec.(1), página 13) por esta razón en este trabajo se seleccionaron 
catalizadores con constante dieléctrica alta. 
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Figura 44. Tensión y corriente medidas en un reactor DBD para la evaluación catalítica de 25% de 
TiO2/Al2O3 calcinado a 750 °C. 
En todos los catalizadores estudiados se observó la componente capacitiva la cual se 
mantuvo entre el 24 al 27% de la componente resistiva
8, mientras que la componente 
capacitiva para el reactor sin catalizador y con SiC fue del 20% y 37% de la componente 
resistiva respectivamente. 
Las  Figura 46 a Figura 48 presentan los resultados de concentración y rendimiento 
energético de ozono en estado estacionario para los doce catalizadores de TiO2/Al2O3, 
                                                  
 
 
8 Nota: La componente capacitiva se calculó como el área bajo la curva donde wi tiene signo 
negativo y la componente resistiva como el área bajo la curva donde wi tiene signo positivo. 
 
69 (alúmina se representa por 0% TiO2), las líneas punteadas de color azul y naranja 
representan las concentraciones de ozono y el rendimiento energético de los ensayos sin 
catalizador y con SiC respectivamente. 
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Figura 45. Potencia instantánea calculada para la evaluación catalítica de 25% de TiO2/Al2O3 calcinado 
a 750 °C. 
Por otro lado, una medida de la actividad catalítica es la conversión definida como: 
moles de oxigeno iniciales-moles de oxígeno finales
Conversión= *100
moles de oxígeno iniciales
 
En términos de variables medibles es igual a 
[]
ρ
ρ
−
− =
23
3
2
2
3
6 3
10 *100
2
OO
O
O
O
O
PM
Conversión x
PM
 
Donde ρO2-O3, ρO2, PMO3, PMO3 y [O3] son las densidades de la mezcla oxígeno-ozono, la 
densidad del oxígeno, el peso molecular del ozono, el peso molecular del oxígeno y la 
concentración de ozono en partes por millón respectivamente. La expresión anterior indica 
que la concentración de ozono a la salida del reactor puede interpretarse como una 
medida de la conversión y por tanto de la actividad catalítica. En este trabajo se considera 
70 que un catalizador es activo cuando en los ensayos de evaluación catalítica se obtienen 
concentraciones de ozono en estado estacionario mayores a 103 ppm, que es la 
concentración obtenida con el blanco de carburo de silicio (SiC), inactivo cuando la 
concentración de ozono en estado estacionario es igual a 103 ppm y activo para la 
descomposición de ozono cuando la concentración en estado estacionario es menor a 
103 ppm, la Tabla 13 presenta una clasificación de los catalizadores de acuerdo con este 
criterio mostrando el orden de mayor a menor actividad y la Tabla 14 presenta un 
resumen de las propiedades catalíticas de los materiales sintetizados. Finalmente con las 
concentraciones de ozono obtenidas y el área superficial específica de los catalizadores 
de la Figura 16, página 38 se obtienen las curvas presentadas en la Figura 49. 
Tabla 13. Actividad catalítica de los catalizadores de TiO2/Al2O3 
%TiO2 
Temperatura de 
calcinación 
450 600 750 
0%  √1  √5  √7 
25%  √6  √9  = 
50%  X2  √3  √2 
75%  X1  √8  √4 
Convenciones: √ catalizador activo para la producción de ozono 
           X catalizador activo para la descomposición de ozono 
                                                                     = catalizador inactivo 
Nota: Los subíndices indican el orden de mayor a menor actividad catalítica. 
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Figura 46. Concentración y rendimiento energético de O3 en estado estacionario con catalizadores de 
TiO2/Al2O3 calcinados a 450 °C 
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Figura 47. Concentración y rendimiento energético de O3 en estado estacionario con catalizadores de 
TiO2/Al2O3 calcinados a 600 °C 
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Figura 48. Concentración y rendimiento energético de O3 en estado estacionario con catalizadores de 
TiO2/Al2O3 calcinados a 750 °C 
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Figura 49. Concentración de ozono en estado estacionario en función del área superficial específica 
(a) Alúmina y 25% TiO2/Al2O3, (b) 50% TiO2/Al2O3 y 75% TiO2/Al2O3. Calcinados a: ●= 450°C, ▲ = 600°C y 
■= 750°C. 
   
73 74 
Tabla 14. Resumen de evaluación catalítica de los catalizadores de TiO2/Al2O3 en la síntesis de ozono 
Catalizador y 
Temperatura de 
Calcinación 
Concentración 
en estado 
estacionario 
(ppm) 
Tensión 
RMS (kV) 
Potencia 
(W) 
Rendimiento 
energético 
(gO3/kWh) 
SINCAT  140.6  8.23  0.39  54.4 
4
5
0
 
°
C
  Al2O3  179.4  8.02  0.17  159.3 
25% TiO2  121.6  8.18  0.14  126.5 
50% TiO2  95.7  7.89  0.18  80.3 
75% TiO2  97.0  8.27  0.16  91.5 
6
0
0
 
°
C
  Al2O3  132.2  8.22  0.20  99.8 
25% TiO2  112.7  7.97  0.19  89.5 
50% TiO2  145.2  8.28  0.15  141.4 
75% TiO2  113.4  8.17  0.22  76.1 
7
5
0
 
°
C
  Al2O3  117.8  8.17  0.17  104.6 
25% TiO2  102.6  8.38  0.16  96.8 
50% TiO2  156.4  8.24  0.17  138.9 
75% TiO2  139.4  8.09  0.15  140.3 
Carburo de silicio  102.9  8.29  0.14  107.6 
 4.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
La concentración de ozono a la salida del reactor DBD es el resultado de las reacciones 
de formación y descomposición de ozono, las cuales son influenciadas por las 
propiedades químicas y físicas de los catalizadores, especialmente por la acidez y el área 
superficial. Los resultados obtenidos se pueden agrupar en dos: los catalizadores que 
promueven las reacciones de formación de ozono con el aumento del área superficial 
específica, ver Figura 49(a) y el caso contrario, los que promueven la descomposición de 
ozono con el incremento de la misma, ver Figura 49(b). Al primer grupo pertenecen los 
catalizadores de Alúmina y 25% de TiO2/Al2O3 mientras que al segundo grupo los 
catalizadores de 50% y 75% de TiO2/Al2O3. 
Los catalizadores de alúmina a las tres temperaturas de calcinación (450, 600 y 750 °C) 
son activos en la reacción de síntesis de ozono, observándose que la conversión 
disminuye con la temperatura de calcinación, ver Figura 40, este comportamiento se 
explica con el mecanismos de reacción propuesto por Huang [36]: 
*
23 OO M O M + +→+                                               R.(0) 
*
33 OM OM + →+                                                   R.(1) 
*
3 2 OO O +→ 2                                                       R.(2) 
*
32 OOOO O + →+ +                                                R.(3) 
3 2 OO M OM 2 + +→ +                                            R.(4) 
Donde M es una superficie (paredes de reactor o superficie del catalizador) y O3
* es una 
molécula de ozono en estado transitorio excitado. En este caso el área superficial de la 
alúmina contribuye con la estabilización de la molécula de ozono excitado mediante la 
reacción presentada en R.(1). Al aumentar la temperatura de calcinación de los 
catalizadores el área superficial se reduce (ver Figura 16, página 38), y por tanto 
disminuye el número de moléculas de ozono estabilizadas, promoviéndose la 
descomposición mediante las reacciones R.(2) y R.(3). Para los catalizadores de 25% de 
TiO2/Al2O3 se observa la misma tendencia, ver Figura 49(a), sin embargo estos 
catalizador a diferencia de la alúmina, presentan una mayor concentración de sitios ácidos 
tipo Lewis (ver Tabla 12, página 56 ), es decir tienen mayor capacidad de adsorber 
moléculas con pares de electrones disponibles, en este caso las moléculas de oxígeno y 
ozono. La adsorción de moléculas de oxígeno es benéfica para la formación de ozono, mientras 
que la adsorción de moléculas de ozono no es conveniente ya que en la superficie 
pueden revertirse a oxígeno. Schmidt-Szalowski y Jodzis [32, 35] proponen un 
mecanismo independiente de las reacciones R(0) a R(4) que soporta esta hipótesis: 
22 ads OO →                                                          R.(5) 
23 ads ads OO O O 3 + →→                                                   R.(6) 
3 2 ads OO MO 2 M + +→ +                                              R.(7) 
Donde O2ad y O3ad son moléculas de oxígeno y ozono adsorbidas respectivamente. En 
este mecanismo el ozono es producto de la colisión de una molécula de oxígeno 
adsorbida en la superficie con un átomo de oxígeno, el ozono producido puede 
desorberse o revertirse a oxígeno molecular. Un ejemplo de este comportamiento se 
observa en la Figura 49(a), donde se muestran dos puntos delimitados por un círculo, 
correspondientes a un catalizador de alúmina calcinado a 600 °C (color naranja) y un 
catalizador de 25% TiO2/Al2O3 calcinado a 450 °C (color rojo) con áreas superficiales 
similares (220 m
2/g); el catalizador de 25% TiO2/Al2O3 es 22% menos activo que la 
alúmina. 
Por otro lado el catalizador de 25% TiO2/Al2O3 calcinado a 750 °C (área superficial de 167 
m
2/g) presenta una concentración de ozono igual a la del blanco, indicando que las 
velocidades de formación y destrucción de ozono en la superficie del catalizador son 
iguales, por esta razón se denomina como inactivo para la reacción de producción de 
ozono. También a este grupo pertenece el catalizador de alúmina calcinada a 450 °C que 
es el catalizador con la mayor conversión (179 ppm) y área superficial (221 m
2/g). 
El segundo grupo está constituido por los catalizadores de 50% y 75 % de TiO2/Al2O3, los 
cuales son más ácidos que los catalizadores de alúmina y 25% TiO2/Al2O3, ver Tabla 12 
página 56, por tanto las reacciones presentes en el mecanismo propuesto por Schmidt-
Szalowski y Jodzis adquieren mayor importancia. Estos catalizadores se caracterizan por 
la disminución en la actividad catalítica al aumentar el área superficial específica, este 
comportamiento se explica teniendo en cuenta que la superficie del catalizador (M) 
participa en la reacción R(7), a tal punto que el efecto neto es la descomposición de 
ozono, como es el caso de los catalizadores de 50% y 75% de TiO2/Al2O3 calcinados a 
450 °C, ver Figura 49 (b). Para áreas superficiales inferiores a 190 m
2/g los catalizadores 
de 50% y 75% TiO2/Al2O3 son activos hacia la formación de ozono, es decir se reduce el 
efecto de la reacción R(7). Con relación a la composición se observa que los 
catalizadores de 75% de TiO2/Al2O3 son menos activos que los de 50% de TiO2/Al2O3 
posiblemente por la presencia de sitios ácidos provenientes de los enlaces Al-O-Ti, que 
retienen con mayor fuerza la molécula de ozono y promueven la descomposición 
mediante la reacción R (7). 
76 77 
El rendimiento energético en la reacción de síntesis de ozono es una variable que acopla 
los fenómenos químicos y eléctricos, siendo un indicador general del desempeño de la 
reacción, las Figura 46 a Figura 48 presentan el rendimiento energético y la concentración 
de ozono en función de la composición de los catalizadores, se observa que todos los 
catalizadores tienen rendimientos energéticos mayores al ensayo sin catalizador (54.4 
gO3/kWh) y al ensayo con carburo de silicio (107 gO3/kWh) y en la Tabla 5, página 19, se 
observa que los rendimientos energéticos de los catalizadores de Alúmina calcinada a 
450 °C y 50% TiO2/Al2O3 calcinados a 600 y 750 °C presentan rendimientos energéticos 
más altos que los reportados por Huang [36]. 
La constante dieléctrica de la fase rutilo es mayor que la de anatasa, 127 y 45 
respectivamente [78], sin  embargo en los catalizadores de 50% y 75 % de TiO2/Al2O3 
calcinados a 750°C no se observaron cambios apreciables en el consumo de potencia, lo 
que indica que las transiciones de fase anatasa-rutilo no tuvieron un impacto cuantificable 
en el consumo de energía del reactor DBD. 
 5.  CONCLUSIONES GENERALES 
 
La hipótesis principal de este trabajo es: materiales con capacidad de adsorber moléculas 
de oxígeno, con área superficial específica mayor a 100m
2/g y con constante dieléctrica 
alta, son buenos candidatos como catalizadores para la producción de ozono por el 
método de descarga silenciosa. El ejercicio de selección del catalizador presentado en la 
sección  1.6, página19, propone mezclas de dióxido de titanio y dióxido de aluminio 
preparados por el método sol-gel. Adicionalmente las descargas con barrera silenciosa 
son un tipo de descarga eléctrica parcial en fase gaseosa, de tal modo que emplear un 
catalizador compacto no es conveniente para este tipo de reacción, la solución planteada 
en este proyecto es conformar el catalizador en esferas de 1 a 1.7mm de diámetro, con 
las cuales se obtiene fracciones vacías mayores de 20%. Para realizar el conformado se 
aprovechó las propiedades de aglutinante del precursor de dióxido de aluminio y se 
empleo la técnica gota en aceite. La preparación del catalizador bajo estas condiciones 
permite concluir:  
El método sol-gel y la técnica gota en aceite son una adecuada ruta de preparación de 
xTiO2/(1-x)Al2O3  con x=0, 0.25, 0.50 y 0.75, los materiales obtenidos se caracterizan por 
ser químicamente homogéneos, mesoporosos (diámetros de poro entre 6-10 nm), con 
áreas superficiales mayores a 100m
2/g y estructura cristalina definida. Los catalizadores 
con x>0 están constituidos por mezclas anatasa-rutilo con tamaño de cristal de anatasa 
entre 18-23 nm, mientras que los catalizadores con x=0 presentan baja cristalinidad. El 
aumento en la temperatura de calcinación y el contenido de dióxido de titanio reduce el 
área superficial, el volumen de poro y aumenta el tamaño del cristal de anatasa y el 
contenido de rutilo. 
La técnica gota en aceite y la reducción de la viscosidad de los geles mediante 
calentamiento a 60 °C permite controlar el diámetro de los catalizadores entre 1-1.7 mm. 
La estructura de las esferas obtenidas con el método gota en aceite cambia drásticamente 
con el contenido de dióxido de titanio, con x=0 se obtienen esferas frágiles (fuerzas de 
ruptura <33N/gránulo) y deformes, con x>0.25 se obtiene esferas deformadas, con fisuras 
en la superficie, mientras que con x=0.25 se obtiene esferas resistentes (Fuerza de 
ruptura >55N/gránulo), uniformes y con superficie lisa. 
La capacidad de adsorción de oxígeno esta directamente ligada con las propiedades 
ácidas de los catalizadores; las técnicas de desorción de amoniaco a temperatura 
programada (TPD-NH3) y adsorción de isopropilamina, empleadas para medir la acidez 
BrØnsted y Lewis, permiten concluir que: 
Los catalizadores de xTiO2/(1-x)Al2O3   con x=0, 0.25, 0.50 y 0.75 calcinados a 
temperaturas mayores de 450 °C no presentan acidez BrØnsted, posiblemente por la 
deshidroxilación completa de los materiales a 400 °C. 
78 Los catalizadores de xTiO2/(1-x)Al2O3  con x=0, 0.25, 0.50 y 0.75 presentan sitios Lewis y 
su concentración es directamente proporcional al porcentaje en peso de dióxido de titanio. 
Los catalizadores con x=0, 0.25, 0.50 presentan sitios ácidos energéticamente similares, 
mientras que los sitios ácidos de los catalizadores con x=0.75 son más fuertes y 
uniformes, posiblemente por la formación de enlaces Al-O-Ti. 
Por otra parte al estudiar el sistema de producción de ozono y explorar la temperatura y 
potencia suministrada se concluye: 
El sistema de reacción plasma catalítico para la producción de ozono, construido en 
vidrio, con geometría de cilindros concéntricos y electrodos de cloruro de sodio, permite 
controlar fácilmente la temperatura de reacción, es un sistema seguro para la realización 
de ensayos con niveles de tensión de 10kV RMS y presión atmosférica, permite observar 
el comportamiento en la zona de descarga y facilita el paso de radiación con longitud de 
onda entre 200-300 nm causante de la descomposición de ozono, sin embargo este 
último efecto se minimiza cubriendo la superficie del reactor. 
Se identificó que la conversión de ozono está influenciada por la temperatura de reacción; 
a bajas temperaturas se favorece la producción de ozono ya que el aporte de las 
reacciones de descomposición mediante el mecanismo de colisión inelástica se reduce. 
Por otro lado la potencia aplicada favorece la producción de ozono a bajas temperaturas 
ya que aumenta la concentración de electrones de alta energía que originan átomos de 
oxigeno promotores de la formación de ozono, sin embargo a temperaturas altas la 
competencia de las reacciones de formación y descomposición de ozono originan una 
conversión límite. 
Los ensayos de reactividad catalítica a 25 °C, flujo de 1.7 L/min, presión atmosférica y 
tensión AC de 8 kV RMS a 60 Hz permiten concluir que: 
Los catalizadores de TiO2/Al2O3 con acidez Lewis con fuerza ácida moderada (Tmax≈200 
°C), catalizan la reacción de formación de ozono cuando presentan áreas superficiales 
bajas (<140m
2/g) y catalizan la reacción de descomposición de ozono cuando exhiben 
área superficial altas (>140m
2/g) y fuerza ácida alta (Tmax≈240°C). 
Para la reacción de síntesis de ozono el catalizador debe promover la estabilización de las 
moléculas mediante colisiones inelásticas, en lugar de facilitar la disponibilidad de las 
moléculas de oxígeno sobre una superficie, ya que esta última estrategia facilita también 
la descomposición del ozono producido mediante la colisión con los precursores de la 
reacción, especialmente por los átomos de oxígeno y los electrones de alta energía. 
Al evaluar los catalizadores de TiO2/Al2O3 a diferentes temperaturas de calcinación, no se 
detectó un efecto medible en la componente capacitiva del reactor y la potencia 
consumida, a causa de las transiciones de fase anatasa-rutilo y el aumento de la 
constante dieléctrica. 
79 80 
De la serie de catalizadores de xTiO2/(1-x)Al2O3 para x>0 y temperaturas de calcinación 
mayores de 450 °C, el catalizador con la mayor actividad catalítica para la reacción de 
formación de ozono fue x=0.50, mientras que este mismo catalizador calcinado a 450°C 
presenta la mayor actividad de descomposición de ozono. 
El empleo de catalizadores como Alúmina calcinada a 450 °C y 50% TiO2/Al2O3 
calcinados a 600 °C y 750 °C, aumenta el rendimiento energético en la síntesis de ozono 
hasta en un 193%, y aumenta la concentración de ozono un 28%, 3.6% y 11% 
respectivamente con respecto al reactor sin catalizador; con lo cual se cumplió 
satisfactoriamente el objetivo inicialmente planteado y hace atractiva esta tecnología para 
aplicaciones de régimen continuo. 6.  RECOMENDACIONES 
 
•  Ensayos de estabilidad catalítica:  
Los catalizadores en un reactor DBD constantemente están expuestos a 
microdescargas  con diferenciales de potencial de miles de voltios, que posiblemente 
originan cambios en las estructuras cristalinas de los catalizadores, sinterización en la 
superficie del material, reducciones en el área superficial y aumento del volumen de 
poro. Por tanto se recomienda hacer ensayos de larga duración con los catalizadores 
más activos Alúmina, 50% TiO2/Al2O3 calcinados a 600 y 750 °C y hacer un 
seguimiento de la concentración de ozono durante un periodo extendido (1 semana), 
realizando caracterizaciones a los catalizadores después de la reacción, mediante 
isotermas de adsorción de nitrógeno, difracción de rayos X y microscopia electrónica 
de barrido. 
 
•  Ensayos de actividad catalítica con aire: 
En muchas plantas de tratamiento de agua potable a nivel mundial se emplea 
corrientes de aire seco como alimento de los reactores de síntesis de ozono, es 
importante estudiar cual es el efecto de la molécula de  nitrógeno en la reacciones de 
colisión inelástica que se llevan a cabo en la superficie de los catalizadores y como 
estas interacciones repercuten en la conversión y rendimiento energético de la 
reacción de síntesis de ozono.  
 
81 ANEXO A - SIMULACIONES DE DISTRIBUCIÓN DE CAMPO ELÉCTRICO Y 
POTENCIAL ELÉCTRICO EN UN REACTOR EMPACADO DBD 
 
La distribución de campo eléctrico en un reactor de descarga con barrera dieléctrica 
depende principalmente del diferencial de potencial aplicado en el reactor y de la 
naturaleza y geometría del dieléctrico en la zona anular. El campo eléctrico incide en la 
capacidad de producción de ozono ya que es el responsable de la generación de los 
electrones de alta energía de 6 a 7 eV. Por esta razón autores como Kogelschatz 
consideran que la distribución de campo eléctrico es análoga a una distribución de 
concentración de ozono. A continuación se presentan las simulaciones de la distribución 
de campo eléctrico y diferencial de potencial usando el software COMSOL 
MULTIPHYSICS 3.5ª modulo electrostático, licenciado por el Grupo de Compatibilidad 
Electromagnética de la Universidad Nacional de Colombia. COMSOL MULTIPHYSICS 
3.5ª es un software para resolver ecuaciones diferenciales parciales empleando el método 
de elementos finitos, sobre geometrías definidas. 
 
En el reactor DBD el campo eléctrico está gobernado por la ley de Gauss: 
( ) ε ρ −∇⋅ Ε =  
V Ε =− ∇  
( ) V ε ρ −∇⋅ ∇ =  
Donde ε es la permitividad del dieléctrico, E es el campo eléctrico, V es el potencial y ρ es 
la densidad de carga espacial. El usuario debe generar la geometría con la cual desea 
resolver el sistema de ecuaciones diferenciales y asignarle un material de la librería del 
software o crear uno a partir de las propiedades suministradas por el usuario. En este 
trabajo se escogió vidrio para las paredes del reactor desde la librería de materiales del 
software y para el catalizador se creó un nuevo material con constante dieléctrica igual a 
9.3. La geometría especificada en las simulaciones consta de dos cilindros concéntricos, 
cilindro interno de 5 mm de diámetro interno y cilindro externo de 11 mm diámetro interno, 
ambos con espesor de 1.5 mm y una separación de 1.5 mm. El catalizador se representa 
por esferas de 0.5 mm. Las condiciones de frontera del problema para el reactor DBD 
son: 
•  Potencial eléctrico en el cilindro interior es 0 kV 
•  Potencial eléctrico en el cilindro exterior es 10 kV 
Las Figura 50 y Figura 51 presentan las distribuciones de campo eléctrico y diferencial de 
potencial en 2D, para el reactor con y sin catalizador, a la derecha de cada fotografía se 
encuentra la escala de cada imagen. 
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Figura 50. Distribución de campo eléctrico en un reactor de cilindros concéntricos 
a) Con catalizador y b) campo eléctrico sobre el catalizador, c) sin catalizador 
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Figura 51. Distribución de diferencial de potencial en un reactor de cilindros concéntricos 
a) Con catalizador, b) sin catalizador. 
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En la Figura 50 (a) se observa que el campo eléctrico se intensifica en los puntos de 
contacto de las esferas y en la fase gaseosa, mientras que el interior del catalizador el 
campo eléctrico es cero, debido a su propiedad de aíslate eléctrico. La distribución de 
campo eléctrico de la Figura 50a se denomina heterogénea ya que las líneas de campo 
eléctrico espacialmente no son equidistantes.  
Por otro lado para el caso del reactor sin catalizador, se observa que la configuración de 
de cilindros concéntricos produce una distribución de campo eléctrico homogénea, ya que 
las líneas de campo eléctrico son círculos concéntricos, y la magnitud del mismo aumenta 
de afuera hacia adentro, de tal forma que en el interior del cilindro más pequeño se 
intensifica el campo eléctrico. También se observa que con catalizador hay menos 
espacio en la fase gaseosa expuesta al campo eléctrico, pero con magnitud más grande 
en los puntos de contacto, mientras que sin catalizador toda la fase gaseosa en la zona 
anular está expuesta al campo eléctrico, por tanto hay una mayor concentración de 
electrones de alta energía que facilitan la transformación a ozono. Con relación al 
diferencial de potencial en el caso del reactor con catalizador se observa que hay una 
región más grande en la zona anular sometido a un diferencial de potencial alto (6kV) y se 
reduce en las proximidades del cilindro interior. Mientras que sin empaque la caída de 
potencial es gradual, que se representa con el degrade desde el color naranja hasta el 
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